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RESUMEN  
 
Adelantar el diagnóstico de la vulnerabilidad estructural de instituciones educativas 
de carácter oficial en el municipio de Dosquebradas posibilitará que las autoridades 
competentes y en general la Administración municipal,  implementen  en el corto o 
mediano plazo las medidas necesarias para garantizar el cumplimiento de la NSR-
10 de edificaciones consideradas como indispensables y extensivamente,  asegurar 
la prestación en condiciones adecuadas y seguras de un servicio considerado vital 
en el desarrollo del municipio.   El proyecto de investigación pretende, a partir del 
apoyo de planos existentes proporcionados por la oficina de planeación de 
Dosquebradas y ,en otros casos, mediante el levantamiento de las plantas 
estructurales y el reconocimiento en campo de elementos como la tipología 
constructiva, la cimentación, la geometría de las construcciones, la estructura del 
techo y las características del entorno circundante, valorar de manera cualitativa y 
cuantitativa la vulnerabilidad física de tales edificaciones, con un relativo énfasis en 
aquellos aspectos funcionales que posibilitan una adecuada y eficiente prestación 
del servicio, todo en el marco de la NSR-10.  Para el caso particular de las 12 
instituciones educativas estudiadas en el municipio de Dosquebradas, se evidencia 
que debido a la época de las construcciones y la evaluación hecha en campo, el 
50% de las mismas no satisfacen los requerimientos de la NSR-10.  De igual forma 
el 50% no presentan condiciones de funcionalidad que garanticen un servicio 
eficiente y seguro para las comunidades de cada uno de los sectores de 
Dosquebradas donde se encuentran ubicadas las instituciones educativas.  Por 
estas razones se hace evidente que las condiciones físico-funcionales de las 
edificaciones en cuestión presentan un grado moderado de exposición ante la 
eventual ocurrencia de eventos catastróficos, en razón a sus condiciones 
estructurales y de funcionalidad. 
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ABSTRACT 
 
Advance the diagnosis of structural vulnerability of educational official institutions in 
the municipality of Dosquebradas will enable competent authorities and the 
municipal administration in general, implemented in the short or medium term steps 
to ensure compliance with the NSR- 10 buildings considered as indispensable and 
extensively, ensure delivery in proper and safe conditions of service considered vital 
in the development of the municipality. The research project aims, through support 
of existing drawings provided by the planning office Dosquebradas and in other 
cases, by lifting the structural plants and recognition in the field and type of 
construction elements, the foundation, the geometry of the buildings, the roof 
structure and characteristics of the surrounding environment, assess qualitatively 
and quantitatively the physical vulnerability of such buildings, with an emphasis on 
those functional aspects that enable proper and efficient service, especially in the 
frame NSR-10. For the particular case of the 12 educational institutions studied in 
the municipality of Dosquebradas, it appears that due to the time of construction and 
evaluation in the field, 50% of them do not meet the requirements of the NSR-10. 
Similarly, 50% of functionality not present conditions to ensure an efficient and safe 
service for communities in each of the sectors where they are located Dosquebradas 
educational institutions. For these reasons, it is clear that the physical and functional 
condition of the buildings in question have a moderate degree of exposure to the 
eventual occurrence of catastrophic events, due to their structural conditions and 
functionality. 
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1. INTRODUCCION 
 
A medida que se iban presentando los desastres y tragedias a consecuencia de 
fenómenos naturales tales como los sismos, ha surgido la necesidad de adelantar 
actividades de gestión riesgo, por lo que las autoridades legislativas promovieron  la 
ley 1523 de 2012 por la cual se adopta la política nacional de gestión del riesgo de 
desastres y se dictan otras disposiciones, donde todos los municipios del país deben 
cumplir con un plan de prevención de riesgos. De la mano de la oficina municipal 
para la prevención y atención de desastres de Dosquebradas se emprendió el 
desarrollo de esta propuesta investigativa que pretende evaluar los riesgos a nivel 
estructural presentados en las instituciones educativas del municipio. 
El presente proyecto investigativo pretende ejercer ese deber que tiene el municipio 
de Dosquebradas con la ley 1523, a pesar que no se puede abarcar todas la 
estructuras indispensables, se hará gestión de riesgo al sector educativo público, 
es decir, escuelas y colegios que funcionen en el área metropolitana y que pueden 
estar poniendo en riesgo la seguridad de los niños que este servicio acceden. 
Para abordar dicha investigación se acudirá a la aplicación de un formato de captura 
de datos, en el cual se evalúan los aspectos más importantes a tener en cuenta 
para el diagnóstico del estado físico de la las estructuras.  El formato consta de dos 
hojas en las cuales van contenidos los siguientes ítems: información general del 
inmueble, uso, terreno y cimentación, características de la estructura, 
vulnerabilidad, sistema estructural y un último ítem donde se especifica si ha sufrido 
rehabilitaciones o ampliaciones. Una vez realizada la visita en campo y evaluados 
los aspectos anteriormente mencionados, se realizó el levantamiento de los 
elementos estructurales en los casos con los que no se contaban con planos 
existentes para posteriormente construir planos nuevos de lo realmente construido. 
14 
 
Con la ayuda de los planos nuevos se realizó la modelación en el programa ETABS 
para evaluar las estructuras y determinar los elementos más vulnerables. Según 
estos resultados se buscó la posible solución de refuerzo más acertada para caso, 
presentándose un valor aproximado del costo de esta posible solución. 
Realizado todo este proceso se observó que en su mayoría las instituciones 
educativas que no cumplen con la NSR-10 son las construidas antes del siglo XXl, 
ya que las estructuras no cumplen principalmente con las dimensiones mínimas de 
columnas y vigas y mucho menos con el sistema estructural requerido en el Titulo 
A de la NSR-10 donde hace referencia a que las estructuras indispensables 
pertenecientes al grupo 3, deben ser en pórticos. 
 
Con los resultados de esta propuesta investigativa se plantearan las bases para que 
las autoridades locales tales como: la Oficina Municipal para la Prevención y 
Atención de Desastres (OMPADE), la Secretaria de Educación y la Secretaria de 
Infraestructura emprendan las acciones requeridas para reducir los factores 
generadores de riesgo en el territorio municipal y en particular la vulnerabilidad física 
y funcional de las instituciones educativas evaluadas. De igual forma la comunidad, 
las instituciones y los investigadores que adelanten  estudios en estos temas 
pueden tener bases para realizar un diagnóstico similar o más profundo en relación 
a la gestión de riesgos y el análisis de vulnerabilidad física de las estructuras 
indispensables. 
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
El municipio de Dosquebradas se vio afectado en las últimas dos década por los 
sismos que ocurrieron en los departamentos del triángulo del café (Risaralda, 
Quindío y Caldas), entre el año 1995 al año 2013 y actualmente siguen estando 
expuestos a los impactos derivados de la ocurrencia de los eventos sísmicos con 
magnitudes que oscilaron entre 1.6 y 4.6 en la escala de Richter como se representa 
en la tabla a continuación. 
 
Tabla 1 Registro histórico de sismos ocurridos en el municipio de Dosquebradas 
Fecha Hora UTC Magnitud Longitud Latitud Departamento Municipio 
3/12/1993 13:16:17 4.6 -75.68 4.86 Risaralda Dosquebradas 
26/01/1999 19:40:42 2.7 -75.659 4.789 Risaralda Dosquebradas 
28/08/1999 13:53:59 1.6 -75.707 4.82 Risaralda Dosquebradas 
25/12/1999 17:47:43 2.5 -75.661 4.758 Risaralda Dosquebradas 
7/06/2001 16:08:33 2.2 -75.699 4.787 Risaralda Dosquebradas 
6/06/2002 11:58:40 1.9 -75.657 4.789 Risaralda Dosquebradas 
26/08/2002 4:41:42 1.8 -75.669 4.85 Risaralda Dosquebradas 
Fuente: 1Servicio Geológico Colombiano consultas de sismicidad   
 
Debido a esto las autoridades y oficinas municipales deben realizar el diagnóstico 
de la vulnerabilidad física y funcional de la infraestructura de aquellas edificaciones 
pertenecientes a al Grupo III de uso indispensable, en este caso las 12 instituciones 
                                            
1 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, Red Sismológica Nacional De Colombia (RSNC) 
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educativas objeto de estudio en el municipio de Dosquebradas, esto con el fin de  
convertirse en un factor importante y de priorización de las inversiones del municipio 
en el sector educativo para garantizar la seguridad y las condiciones óptimas de 
estudio para la comunidad de estudiantes que diariamente habitan en estas 
instituciones. Según esto, surge entonces la siguiente pregunta de investigación: 
 
¿Cuáles son las medidas de mitigación más eficientes que deberían implementarse 
en el municipio de Dosquebradas, para dar respuesta oportuna a los requerimientos 
de la NSR-10 frente a la potencial condición de riesgo de 12 instituciones educativas 
de carácter oficial, asociada a su condición estructural y tipología constructiva?  
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3. ANTECEDENTES 
 
En otras ciudades y países se han realizado estudios sobre la vulnerabilidad en el 
sector escolar que se deben tener como base para empezar proyectos 
investigativos como este, y más aún, impulsado por la inexistencia de reportes o 
bases de datos de estudios relacionados con la vulnerabilidad sísmica en el sector 
escolar en el departamento de Risaralda. Siendo esto un agravante ya que 
Risaralda y más específicamente el municipio de Dosquebradas se encuentra 
ubicada en una zona de alta actividad sísmica, debido a que se encuentra en una 
zona de fallas geológicas. 
Entre algunos estudios realizados sobre la vulnerabilidad en el sector escolar 
realizados se encuentran: 
 
3.1. ANTECEDENTES LOCALES/REGIONALES 
 
AUTOR:  ING CARLOS ALBERTO CEBALLOS CIFUENTES 
     ING NESTOR WILLIAM GARCIA JIMENEZ 
UNIVERSIDAD NACIONAL COLOMBIANA – FACULTAD DE ING CIVIL – 
MANIZALES  
FACULTAD DE MINAS MEDELLIN 
Fecha del Estudio realizado: agosto del 2003 
Nombre: Estudio de vulnerabilidad sísmica del liceo Isabel la católica sección 
primaria del bloque norte en la ciudad de Manizales 
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Objetivo general: Realizar un estudio de análisis de vulnerabilidad sísmica del 
edificio norte del colegio Isabel la católica bajo los parámetros establecido en la 
norma sismo resistente del 2010 (NSR 98). 
 
Resultados obtenidos según datos obtenidos: 
Debido a que la sede principal del colegio de Santander no posee ningún plano 
estructural y el plano arquitectónico que se tiene de esta no corresponde con la 
realidad, se hizo necesario realizar un levantamiento geométrico detallado de la 
estructura. Esta información fue la base para la creación de los modelos numéricos 
en el software SAP2000. 
Las patologías halladas en el hormigón tales como figuración, descascara miento, 
humedades, exposición del acero, pérdidas de sección en el acero y en el concreto, 
etc., hacen que la estructura del colegio Santander se encuentre en una condición 
vulnerable ante la eventual ocurrencia de un sismo de gran magnitud en la ciudad 
de Bucaramanga. 
 
Autor:  RAFAEL ENRIQUE BUSTAMANTE VERGARA  
  CARLOS MARIO CASTRO NAVARRO 
  JAVIER EDUARDO MÁRQUEZ ZABALA 
UNIVERSIDAD DE SUCRE FACULTAD DE INGENIERÍAS  
Fecha del estudio: 2007 
Nombre del proyecto: Estudio de vulnerabilidad sísmica en las instituciones 
educativas de la zona rural del norte del municipio de Sincelejo 
 
Autor: ING JOSE LUIS ALOSO G 
Última fecha de referencia: Año 2000 (no hay fecha de publicación exacta) 
 
NOMBRE: Vulnerabilidad sísmica en las instituciones educativas de Venezuela 
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OBJETIVO GENERAL: Realizar un estudio sobre las infraestructuras escolares 
ubicadas en Venezuela ya que sus regiones son sísmicamente activas 
Resultados obtenidos según datos obtenidos:  
El riesgo sísmico solo podrá mitigare si se disminuye la vulnerabilidad estructural 
abonado a la aplicación e interpretación correcta de las normas sismo resistentes 
 
3.2. ANTECEDENTES MUNDIALES 
 
Los estudios de vulnerabilidad sísmica en edificaciones existentes no pudieron 
aparecer sin que primero la humanidad entendiera a través de la experiencia, que 
los sismos terrestres no pueden ser controlados por el hombre.  A pesar que las 
normas de construcción datan de 20 siglos antes de nuestra era con el conocido 
código de Hammurabi, rey de Babilonia, ha sido hasta el siglo XX que los científicos 
han "explotado" las lecciones que dejan los sismos para que hoy se tengan 
modernos códigos de construcción sismo resistente. 
  
A raíz del sismo de Mesina, Italia en 1908, una comisión compuesta por ingenieros 
dedicados a la práctica de la ingeniería civil fue encargada de analizar los efectos 
del sismo y proponer las medidas que consideraran convenientes para que en un 
supuesto evento similar en el futuro, los daños fueran menores.  En 1909 la comisión 
recomendó que los edificios deberían diseñarse para una carga lateral equivalente 
a 1/12 del peso. 
  
Posterior al sismo de Tokio, Japón en 1923, los ingenieros japoneses encontraron 
que los peores daños habían ocurrido en los edificios de mampostería mientras que 
los de concreto reforzado y madera pocos daños relativos habían sufrido.  A raíz de 
varias discusiones se propuso los primeros conceptos de diseño sismo resistente:  
frente a las cargas sísmicas, un edificio debía comportarse tan cerca de lo que es 
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un cuerpo rígido, como las circunstancias lo permitieran; se debía emplear plantas 
tan simétricas como fuera posible; se debía emplear paredes rígidas mientras fuera 
posible, manteniendo la continuidad de estos elementos desde la cimentación hasta 
la cubierta; las fuerzas sísmicas se repartían a las líneas de columnas en proporción 
a las rigideces del pórtico o sistema estructural. 
 
Japón, localizado en la zona de mayor actividad sísmica del mundo y actualmente 
líder mundial en el campo de la ingeniería sísmica, logró por primera vez construir 
un edificio sismo resistente que sobrepasara 31 metros de altura en 1968.  El 
método de diseño utilizado simulaba respuestas dinámicas en un computador y fue 
desarrollado por el Dr. Kiyoshi Muto, quien fuera presidente en una época de la AIJ 
(Architectural Institute of Japan) y cuyo edificio alcanzó 156 metros de altura.  El 
edificio se llamó Kasumigaseki. 
 
En los Estados Unidos, el primer intento de normalización se produjo en 1927 a raíz 
del sismo de Santa Bárbara.  En 1933 ocurrió el sismo de Long Beach que motivó 
al gobierno del estado a encargar a su División de Arquitectura la preparación de un 
reglamento de construcción.  Este reglamento exigía, entre otras cosas, que los 
edificios de mampostería no reforzada se debían diseñar para resistir una carga 
lateral igual al diez por ciento de la suma de la carga muerta y una porción de la 
carga viva.  En 1974 el Consejo de Tecnología Aplicada, ATC, de California formó 
un grupo muy sólido de ingenieros y científicos que propusieron unas bases de 
normalización y apareció el documento "Tentative Provisions for the Development 
of Seismic Regulations for Buildings", conocido con el nombre de ATC-3-06.  Este 
documento conformó las bases de la elaboración de un buen número de códigos 
modernos de construcción sismo resistente en el mundo6 y de estudios de 
vulnerabilidad sísmica en edificaciones existentes. 
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Los estudios de vulnerabilidad sísmica en edificaciones existentes tienen su origen 
en las llamadas Técnicas de Screening durante la década de los 60s y 70s.  Estas 
técnicas fundamentalmente trataban de cuantificar la resistencia de la estructura por 
aproximaciones, con el fin de determinar la capacidad de una estructura existente 
ante cargas monotónicas.  Algunos de estos métodos por lo tanto, fueron la base 
para posteriores métodos que para el caso sísmico, incluyeron estimaciones de la 
ductilidad y de desplazamiento lateral de la estructura. 
 
A continuación se presenta una recopilación de los daños producidos por sismos en 
edificaciones indispensables en las últimas décadas: 
 
Terremoto de chile, 22 de Mayo 1960 (magnitud 8,4) 
- Daños graves en el hospital traumatológico y el hospital de Valdivia. 
 
Terremoto de Alaska, USA, 28 de Marzo 1964 (magnitud 7,9) 
- Colapso del hospital Elmendorf, Varias edificaciones educativas fueron 
afectadas, entre las mas afectadas las escuelas Denali Grade School y 
Anchorage High School. 
 
Terremoto de Caracas, Venezuela, 29 Julio (magnitud 6,9) 
- Colapso de varios edificios. 
 
Terremoto de Peru, 31 de Mayo 1970 (magnitud 7,7) 
- Colapso de casi todos los edificios escolares de la policía de Casma y daños 
considerables a un hospital recién construido. 
 
Terremoto de San Francisco, California, USA, 9 de Febrero 1971 (magnitud 6,8) 
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- Colapso del hospital Olive View Hospital y daños en los hospitales Indian Hill 
Medical Center, Holy Cross Hospital, Vetrens Administration, Sylmar Hospital 
y Santa Cruz Hospital. Algunos tuvieron que ser demolidos. 
 
Terremoto de Guatemala, Guatemala, 1976 (magnitud 7,5) 
- Un total de cuatro hospitales fueron afectados, de los cuales dos debieron 
ser demolidos. 
 
Terremoto del Friuli, Italia, 5 de Mayo 1977 (magnitud 6,2) 
- Dos hospitales sufrieron severos daños y un edificio de 3 niveles sufrio una 
falla parcial en el techo. 
 
Terremoto de Irpinia, Italia, 23 de Noviembre 1980 (magnitud 6,8) 
- Colapso completo del hospital de San Angelo dei Lombardi. 
 
Terremoto de Mendoza, Argentina, 1985 (magnitud 6,2) 
- Más de una docena de hospitales fueron afectados, de los cuales varios 
fueron demolidos. 
 
Terremoto de Chile, 3 de Marzo 1985 (magnitud 7,8) 
- 140.000 viviendas dañadas, numerosas escuelas afectadas, daños en líneas 
vitales, fallas en arios puentes y daños importantes en hospitales como San 
Antonio, Melpilla, Rengo, Enrique Deformes, Psiquiatrico entre otros. 
 
Terremoto de ciudad de Mexico, Mexico, 19 de Septiembre 1985 (magnitud 8,1) 
- Colapsaron cinco instalaciones medicas y otras 22 sufrieron daños graves, 
colapso el pabellón de Ginecologia-obstetricia y la residencia de estudiantes 
y muchos edificios escolares de la mas vieja tipología colapsaron. 
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Terremoto de Lma Prieta, USA, 17 de Octubre (magnitud 7,1) 
- The Palo Alto Medical Center sufrio significativos daños. Tambien sufrio 
importantes daños la estación de bomberos Gilroy Firehouse. 
 
Terremoto de Piedras Negras, Costa Rica, 1990 
- El hospital San Rafael sufrio daños graves. 
 
Terremoto de Luzon, Islas Philiponas, 16 de Julio 1990 (magnitud 7,8) 
- Daños severos en escuelas e instalaciones sanitarias. 
 
Terremoto de Kobe, Japon, 17 de Enero (magnitud 7,2) 
- Colapso del hospital de Kobe. 
 
Sismo de Izmit, Turkia, 17 Agosto 1999 (magnitud 7,4) 
- Colapso de miles de edificios, daños en la refinería Tupras en Korfez y otras 
plantas petroquímicas. 
 
Sismo de Chi-Chi, Taiwan; 21 de Septiembre 1999 (magnitud 7,6) 
El hospital de Veteranos en Puli sufrió significativos daños estructurales 
 
Tabla 2 Resumen de Afectados y Colapsados en el histórico de Sismos Mundiales 
Sismo Total afectados Colapsados 
San Fernando, 1971 9 6 
Managua, 1972 2 1 
Antigua, 1974 1 0 
Guatemala, 1976 4 2 
San Juan, 1977 A  
Manizales, 1979 8 1 
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Cucuta, 1981 2 0 
San Isidro, 1983 1 0 
Popayan, 1983 1 0 
Mendoza, 1985 10 2 
Chile, 1985 18 2 
Mexico, 1985 22 6 
San Salvador, 1986 9 1 
Carupano, 1986 1 0 
Whittier N, 1987 18 1 
Quebec, 1988 2 0 
Loma Prieta, 1989 7 0 
Cobano, 1990 B  
Limon, 1991 6 1 
Pchuta, 1991 1 1 
 
A. Perdidas en el sector salud estimada en millones de USD 
B. Uno de ellos estaba en proceso de reforzamiento  
 
INICIATIVAS NORTEAMERICANAS 
 
FEMA 
Agencia Federal para la Gestión de Emergencias o FEMA es la agencia del 
Gobierno de los Estados Unidos que da respuesta a huracanes, terremotos, 
inundaciones y otros desastres naturales. 
El decreto ejecutivo de 1979 del Presidente Carter fusionó muchas de las 
responsabilidades separadas relacionadas con los desastres en una nueva Agencia 
Federal para el Manejo de Emergencia (FEMA). Entre otras agencias, FEMA 
absorbió las actividades de la Administración Federal de Seguros, la Administración 
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Nacional de Prevención y Control de Incendios, el Programa de Preparación de la 
Comunidad del Servicio Meteorológico Nacional, la Agencia Federal de Preparación 
de la Administración de Servicios Generales y la Administración Federal de 
Asistencia en Desastres del HUD. Las responsabilidades de defensa civil de la 
Agencia de Preparación de Defensa Civil del Departamento de la Defensa también 
fueron transferidas a la nueva agencia. 
Hoy en día, FEMA continúa su misión de guiar a los Estados Unidos para 
prepararse, prevenir, responder y recuperarse de desastres con la visión de "Una 
Nación Preparada" como parte del Departamento de Seguridad Nacional. 
 
ATC 
El Consejo de Tecnología Aplicada es una organización de investigación no 
lucrativa con sede en California, que estudia los efectos de los peligros naturales en 
el entorno construido y la forma de mitigar estos efectos, en particular los 
terremotos.  Fue fundada a través de los esfuerzos de la Asociación de Ingenieros 
Estructurales de California en 1973. No desarrolla los códigos de construcción, pero 
se desarrolla manuales que resumen la información para los ingenieros, y esta 
información se utiliza a veces en códigos, normas y especificaciones.  
 
INICIATIVAS EUROPEAS 
 
SERGESAI 
El SERGISAI es un proyecto europeo que desarrolló una herramienta 
computacional donde se utiliza la tecnologia para la evaluación del riesgo sísmico 
en diferentes escalas geográficas que se han implementado.  Los expertos de varias 
disciplinas, incluyendo los sismólogos, ingenieros, planificadores, geólogos y 
científicos de la computación, cooperaron en proceso multidisciplinario actual para 
desarrollar esta herramienta.  Procesadores estándar, Sistemas de Información 
Geográfica (SIG) y la Inteligencia Artificial (IA) técnicas componen el conjunto del 
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sistema, que permitirá a la final llevar a cabo una evaluación completa del riesgo 
sísmico en tres escalas geográficas: regional, subregional y local.  En la actualidad, 
los códigos individuales o modelos han sido incorporadas no son nuevos en general, 
pero la modularidad del prototipo, basado en un front-end fácil de usar, ofrece a los 
usuarios la posibilidad de actualización o sustitución de cualquier código o modelo 
si lo desea. Es un primer intento de integrar herramientas, códigos y métodos para 
evaluar el daño esperado por un terremoto, y fue principalmente destinada a 
convertirse en un apoyo útil para la defensa civil y de uso de la tierra factores 
planificación agencies.Risk han sido tratados de la manera más adecuada para 
cada uno, interms del nivel de detalle, tipo de parámetros y unidades de 
measure.Identifying diversas escalas geográficas no es una mera cuestión de 
dimensión, ya que las entidades a ser estudiados corresponden a las áreas 
definidas por fronteras geográficas administrativeand.  El procedimiento se aplica 
en las siguientes áreas: Toscana en Italia, para la escala regional, la zona de 
Garfagnana en Toscana, forthe escala subregional, y una parte de la ciudad de 
Barcelona, España, para el localscale. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el estado y la vulnerabilidad sísmica en la que se encuentran 12 
instituciones educativas públicas con sus respectivos módulos en el municipio de 
Dosquebradas. 
 
4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Evaluar la vulnerabilidad física de 12 instituciones educativas oficiales 
urbanas del municipio de Dosquebradas. 
 Levantar los planos en AutoCAD de cada institución donde se puedan 
visualizar los elementos estructurales y sus dimensiones. 
 Modelar la condición estructural, en el software ETABS, para determinar la 
vulnerabilidad sísmica en las 12 instituciones educativas seleccionadas. 
 Plantear soluciones preliminares tendientes al reforzamiento estructural de 
los elementos vulnerables de las instituciones educativas evaluadas. 
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5. JUSTIFICACION 
 
Dosquebradas, según el titulo A de la NSR-10, se encuentra en una zona 
catalogada como una de las de mayor actividad sísmica debido a su complejidad 
geológica, por lo tanto tiene amenaza sísmica alta. Debido a que contiene fallas que 
están enmarcadas dentro del gran dominio tectónico del sistema de fallas Romeral, 
y se localiza en el borde de la cordillera central, se hace necesario realizar proyectos 
investigativos como este que permitan evaluar a nivel estructural y funcional las 
estructuras del municipio de Dosquebradas, y en este caso específicamente, las 
instituciones educativas. 
Partiendo del alto grado de vulnerabilidad del municipio ante eventos catastróficos 
como el sismo, se justifica este proyecto investigativo por las funciones que cumplen 
las instituciones educativas a diario, albergando transitoriamente gran cantidad de 
niños y adolescentes que pueden estar exponiendo sus vidas en caso de 
presentarse fallas en la estructura ante un evento sismológico. Por esta razón 
resulta de significativa importancia, desde el punto de vista académico e 
institucional, tener un diagnóstico de las actuales condiciones en que se encuentran 
las estructuras de las instituciones objeto de estudio, para tomar medidas a corto y 
mediano plazo que garanticen la eficiente respuesta de las estructuras ante un 
sismo y posibiliten la correcta prestación del servicio educativo y el bienestar y 
seguridad de los niños y adolescentes que allí habitan a diario.  
De igual forma se justifica este proyecto investigativo dentro de las exigencias de la 
NTC 1486, planteándose como base  para futuros investigadores que deseen 
realizar un diagnóstico similar o e mayor magnitud en lo que a la gestión de riesgos 
y vulnerabilidad física se refiere. 
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6. MARCO REFERENCIAL 
6.1. MARCO TEORICO 
 
2La Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres de Colombia, es la 
unidad que dirige, orienta y coordina la gestión del riesgo de desastres en 
Colombia, fortaleciendo las capacidades de las entidades públicas, privadas, 
comunitarias y de la sociedad en general, con el propósito explícito de contribuir al 
mejoramiento de la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible, a 
través del conocimientos del riesgo, su reducción y el manejo de los desastres 
asociados con fenómenos de origen natural, socio natural, tecnológico y humano 
no intencional. 
 
3En Colombia surgió la Red Sismológica Nacional de Colombia -RSNC- por la 
necesidad de contar con un instrumento moderno y confiable para suministrar 
información precisa en relación con la sismicidad del País. Actualmente Colombia 
tiene en funcionamiento 13 estaciones de banda ancha y 17 de corto periodo, 5 
subredes “Cundinamarca, Meta, Casanare, Santander y Norte de Santander” para 
un total de 13 estaciones de subred. 
 
6.1.1. 4LOCALIZACION Y DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MUNICIPIO 
El Municipio de Dosquebradas está localizado al sur oriente del Departamento de 
Risaralda, su cabecera municipal limita con la de la Ciudad de Pereira conformando 
una conurbación.  
 
El área del municipio es de 70.81 km2 (7,081 Ha), de los cuales 13 km2, 
aproximadamente, corresponden a la zona urbana.  
                                            
2 UNGRD, Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres 
3 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, Historia de la Red Sismológica Nacional de Colombia 
4 CARDER, Diagnostico de riesgos ambientales municipio de Dosquebradas Risaralda 2007 
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Dosquebradas conforma el Área Metropolitana Centro Occidente con los municipios 
de Pereira y La Virginia, además pertenece a la Subregión 1 (ver Figura 1), con los 
municipios de Pereira, Santa Rosa de Cabal y Marsella;  de acuerdo al proceso de 
Planificación Ambiental del Territorio realizado por  la CARDER; ya que estos cuatro 
municipios presentan características biofísicas, socioeconómicas y culturales 
similares, además de concentrarse allí la mayoría de la población  y los procesos 
económicos y sociales más significativos del departamento. 
 
 
Figura  1 Localización de Dosquebradas en el departamento de Risaralda 
 
Como se puede apreciar en la figura anterior, Dosquebradas limita por el norte y el 
oriente  con el Municipio de Santa Rosa de Cabal, por el occidente con los 
municipios de Marsella y Pereira, al sur con el Municipio de Pereira, según el 
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Documento Técnico de Soporte del Plan de Ordenamiento Territorial “…el  
municipio está localizado altimétricamente entre las cotas 1.350 y 2.150 m.s.n.m., 
presentando una apreciable diferenciación entre zonas planas, de piedemonte y de 
laderas largas con pendientes fuertes”.5 
 
6.1.2. MICROZONIFICACION SISMICA DE DOSQUEBRADAS 
 
La microzonificación sísmica de una ciudad consiste en establecer zonas de suelos 
con comportamiento dinámico similar, de manera que puedan establecerse allí 
recomendaciones específicas para el diseño y construcción de edificaciones sismo 
resistentes. 
 
Mediante el Acuerdo Municipal 013 del año 2000, y a través del Plan de 
Ordenamiento Territorial, fue reglamentada la Microzonificación Sísmica del 
Municipio de Dosquebradas, adoptando un espectro de diseño específico para cada 
zona, el cual debe ser aplicado obligatoriamente para el diseño de edificaciones 
nuevas, remplazando los espectros de diseño establecidos por los Decretos 
Reglamentarios de la norma Nacional (Ley 400 de 1997, Decreto 33 de 1998 y 
Decreto 34 de 1999). 
 
 
 
 
 
 
                                            
5 CARDER, Diagnostico de riesgos ambientales municipio de Dosquebradas Risaralda 2007 
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6.1.3. EVENTOS SISMICOS 
 
Los sismos históricos más importantes dentro de un radio de 200 Km, alrededor de 
Dosquebradas se muestran en la Tabla 2. 
Tabla 3 Sismos que han afectado el municipio de Dosquebradas 
 
Fuente: (1) Ingeominas (1999), (2)Espinosa, A (1996), (3)KANAMORI (1976, 1978), (4) UNIVERSIDAD DE 
HARVARD(http://tempo.harvard.edu/CMT.html), (5) (1.984; en: ESPINOSA, 1996), (6)RSNC-INGEOMINAS- (1994) (1974) e 
ISA (1979) (en: JAMES, 1995) (7)RSNC-INGEOMINAS (1995), (8)REPORTES MENSUALES OSSO, (9) USGS - Rapid 
Moment Tensor Solution, (13) RSNC-INGEOMINAS (1999). NEIC-USGS (1999, Magnitud-Mb) 
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6.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
Con el fin de entender el desarrollo investigativo correctamente, se hace crucial 
profundizar en los elementos teóricos que soportan la investigación, teniendo en 
cuenta que su complejidad y alcance involucran aspectos como: la amenaza 
sísmica y todos sus componentes asociados; la norma de sismo resistencia 
colombiana y los diferentes elementos técnicos y procedimentales que la orientan; 
los determinantes de la vulnerabilidad funcional para cada uno de los sectores a 
evaluar y los aspectos de planificación y desarrollo territorial locales. 
  
6.2.1. AMENAZA SISMICA Y DISEÑO SISMO RESISTENTE 
 
Definida como la cuantificación de las acciones sísmicas o de los fenómenos físicos 
asociados con un sismo que pueden producir efectos adversos al hombre y sus 
actividades.  Parámetro que cuantifica la ocurrencia de futuros eventos sísmicos y 
las acciones sísmicas asociadas. Es expresada en términos de probabilidad de 
excedencia de determinado valor, por ejemplo la intensidad o aceleración, en un 
número de años dado. 
 
6.2.2. ¿QUE ES UN SISMO? 
 
Los sismos son perturbaciones súbitas en el interior de la tierra que dan origen a 
vibraciones o movimientos del suelo; la causa principal y responsable de la mayoría 
de los sismos (grandes y pequeños) es la ruptura y fracturamiento de las rocas en 
las capas más exteriores de la tierra. Como resultado de un proceso gradual de 
acumulación de energía debido a los fenómenos geológicos que deforman la 
superficie de la tierra, dando lugar a las grandes cadenas montañosas. 
 
34 
 
En el interior de la tierra ocurre un fracturamiento súbito cuando la energía 
acumulada excede la resistencia de las rocas. Al ocurrir la ruptura, se propagan (en 
el interior de la tierra) una serie de ondas sísmicas que al llegar a la superficie 
sentimos como un temblor. Generalmente, los sismos ocurren en zonas de debilidad 
de la corteza terrestre que llamamos fallas geológicas. Existen también sismos 
menos frecuentes causados por la actividad volcánica en el interior de la tierra, y 
temblores artificiales ocasionados por la detonación de explosivos. El sitio donde se 
inicia la ruptura se llama foco y su proyección en la superficie de la tierra, epicentro.  
 
 
6.2.3. ACCION DE LOS TERREMOTOS EN LAS ESTRUCTURAS 
 
Un terremoto es una transformación brusca de energía: la energía de deformación 
acumulada en la litosfera se convierte súbitamente en energía cinética; ésta se 
manifiesta por medio de movimientos ondulatorios que se transmiten en el interior y 
en la superficie de la tierra.  Esta energía, atenuada por la distancia, debe ser 
absorbida por los edificios y en caso de sismos severos, disipada. El conocimiento 
obtenido hasta ahora ha permitido desarrollar bases que facilitan efectuar un diseño 
de estructuras con razonable seguridad para la vida. Más aún, ha sido posible 
aplicar criterios económicos en el diseño sismo resistente optando por estructuras 
menos fuertes que lo necesario y, como consecuencia, de menor costo inicial; al ser 
éstas sometidas a un movimiento sísmico severo, deben sufrir daños controlados, 
sin colapsar, y disipar así una parte importante de la energía absorbida.  
 
De lo anterior se desprende que el comportamiento sísmico adecuado de una 
estructura depende, además de su resistencia, de su habilidad de disipar energía 
vibratoria a partir del instante en que sus deformaciones exceden el límite elástico, 
es decir, de su ductilidad. La vibración de la estructura en el rango plástico durante 
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sismos fuertes significa, por lo tanto, la ocurrencia de daños estructurales y no 
estructurales.  
 
Se acepta, en general, y así se recoge en algunas normativas, que los edificios se 
diseñen para resistir sismos fuertes sin colapso, aun cuando se produzcan daños 
estructurales severos; sismos moderados sin daño estructural, pero con algún daño 
en elementos no estructurales y sismos leves sin daño. En otras palabras, el nivel 
de riesgo aceptable o admisible, implícito legalmente en las normas, considera que 
la capacidad máxima de los elementos del sistema sismo resistente puede ser 
excedida y que éstos pueden experimentar un comportamiento inelástico durante 
sismos muy fuertes, al producirse un incremento de las deformaciones por encima 
de las de fluencia. 
 
6.2.4. DAÑOS ESTRUCTURALES 
 
Las enseñanzas que han dejado los terremotos en el mundo indican que en los 
sitios se diseña de acuerdo con normas de sismo resistencia, en la mayoría de los 
casos, y donde el sismo de diseño es representativo de la amenaza sísmica real de 
la zona, el daño es marginal en comparación con el observado en sitios donde no 
se han dado estas circunstancias. Sin embargo es importante resaltar que diseñar 
de acuerdo con una normativa no siempre salvaguarda contra el daño excesivo 
producido por terremotos severos. Desde una perspectiva histórica, los códigos por 
sí solos no pueden garantizar la seguridad contra el daño excesivo, puesto que son 
reglamentos que experimentan actualizaciones continuas, de acuerdo con los 
avances tecnológicos y las enseñanzas que dejan las investigaciones y estudios de 
los efectos causados por terremotos, que deben utilizarse como pruebas de 
laboratorio a escala completa.  
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A causa de sismos muy fuertes es común que se produzcan daños estructurales en 
pilares, tales como grietas diagonales, causadas por cortante o torsión, o grietas 
verticales, desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del hormigón y pandeo 
de las barras longitudinales por exceso de esfuerzos de flexo compresión. En vigas 
se producen grietas diagonales y rotura de estribos por cortante o torsión y grietas 
verticales, por rotura de esfuerzo longitudinal y aplastamiento de hormigón por la 
flexión por cargas alternadas. En las losas se pueden producir grietas por 
punzonamiento alrededor de los pilares y grietas longitudinales a lo largo de la losa 
de piso debido a la excesiva demanda de flexión que puede imponer el sismo. 
 
Observaciones realizadas en todo el mundo indican que las estructuras rígidas se 
comportan, en general, mejor que las flexibles, particularmente en lo relativo a la 
protección de los componentes no estructurales que sufren menor daño al limitarse 
la deflexión excesiva entre pisos (AIS 1998).  
 
Irregularidades en altura, traducidas en cambios repentinos de rigidez entre pisos 
adyacentes, hacen que la absorción y disipación de energía durante el sismo se 
concentren en los pisos flexibles, donde los elementos estructurales se ven 
sometidos a solicitaciones excesivas. Las irregularidades en planta, de masa, 
rigidez y resistencia, pueden originar vibraciones torsionales que generen 
concentraciones de esfuerzos difíciles de evaluar, razón por la que se debe ser más 
exigente en estos aspectos a la hora de diseñar arquitectónicamente los edificios. 
 
6.2.5. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 
 
El término estructural, o componentes estructurales, se refiere a aquellas partes de 
un edificio que lo mantienen en pie. Esto incluye cimientos, columnas, muros 
portantes, vigas y diafragmas (entendidos estos como los pisos y techos diseñados 
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para transmitir fuerzas horizontales, como las de sismos, a través de las vigas y 
columnas hacia los cimientos). 
 
 
6.2.6. VULNERABILIDAD NO ESTRUCTURAL 
 
El término no estructural se refiere a aquellos componentes de un edificio que están 
unidos a las partes estructurales (tabiques, ventanas, techos, puertas, cerramientos, 
cielos rasos, etc.), que cumplen funciones esenciales en el edificio (plomería, 
calefacción, aire acondicionado, conexiones eléctricas, etc.), o que simplemente 
están dentro de las edificaciones (equipos médicos, mecánicos, muebles, etc.); 
pudiendo así agruparlos en tres categorías: arquitectónicos, instalaciones y equipos. 
En el caso de los centros asistenciales los componentes no estructurales representan 
un valor económico superior al costo de la estructura. Conforme a análisis efectuados 
el valor del componente no estructural constituye en promedio más del 80% del costo 
total del hospital. 
 
6.2.7. VULNERABILIDAD ADMINISTRATIVA-ORGANIZATIVA 
 
Este concepto se refiere por un lado, a la distribución y relación entre los espacios 
arquitectónicos y los servicios médicos y de apoyo al interior de los hospitales, y por 
otro a los procesos administrativos (contrataciones, adquisiciones, rutinas de 
mantenimiento, etc.) y a las relaciones de dependencia física y funcional entre las 
diferentes áreas de un hospital. Una adecuada zonificación y relación entre las áreas 
que componen el establecimiento puede garantizar, no solamente un adecuado 
funcionamiento en condiciones de normalidad, sino también en caso de emergencia 
y desastres. La relación y habilitación de las áreas de consulta externa, exteriores y 
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urgencias, como la concepción de un área de servicios generales con condiciones 
especiales de operación y protección pueden garantizar una adecuada atención y 
evitar un colapso funcional, que se puede presentar aun en casos en que la 
edificación no haya sufrido daños severos. 
 
 
6.2.8. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y TIPO DE CIMENTACION 
 
6.2.8.1. CONDICIONES LOCALES DEL SUELO 
 
La forma, amplitud y duración de los registros sísmicos se afectan por el tamaño del 
sismo, la distancia hipocentral (atenuación) y las condiciones locales del sitio. En el 
caso de edificaciones que prestan servicios esenciales (sector salud, educación, 
entre otras), la rigurosidad para conocer la respuesta del terreno debe ser mayor 
debido a la importancia que presentan este tipo de edificaciones ante casos de 
emergencia. Debido a su importancia, se recomienda realizar estudios de suelo y 
de amenaza sísmica exhaustivos de la zona donde se propone y/o está construida 
la edificación. Estos estudios se basan en la información disponible sobre la 
sismicidad histórica, la geología de la zona y de la tectónica de la región 
(zonificación y/o microzonificación sísmica).  
 
6.2.8.2. PARÁMETROS QUE MODIFICAN LA RESPUESTA DEL 
TERRENO 
 
Los parámetros del suelo que modifican la respuesta del depósito son: 
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a) Flexibilidad del suelo: Es necesario determinar si el suelo es suave (blando) o 
rocoso (firme) ya que en el caso de suelos suaves la aceleración máxima del 
movimiento se puede amplificar produciendo graves daños. 
 
b) Profundidad del estrato compresible: Al igual que la flexibilidad del suelo, los 
espesores de los estratos compresibles aumentan la severidad del movimiento 
y permiten la ocurrencia de asentamientos diferenciales de la cimentación de la 
estructura. 
 
c) Potencial de licuefacción: La licuefacción ocurre cuando un estrato de arena 
saturada se somete a un movimiento sísmico intenso que provoca la pérdida de 
resistencia del estrato de arena y la inestabilidad de todo lo que se encuentre 
sobre él.  
 
d) Deslizamiento de taludes: Los taludes de terrenos suaves muy inclinados o 
con grandes contenidos de humedad tienden a fallar ante movimientos 
horizontales y verticales, causando daño adicional al causado por la sacudida.  
 
Para determinar el efecto del sismo sobre una estructura es común suponer que 
el movimiento del terreno en la cimentación sería igual al movimiento que 
ocurriría si no existiera edificio alguno en el sitio.  Esta suposición es cierta 
únicamente cuando el terreno es poco compresible.  Por lo anterior, las 
condiciones del terreno en el sitio de construcción, determinan el tipo de 
cimentación.  Si existe la posibilidad de licuefacción deben llevarse a cabo 
estabilizaciones de suelo, utilizar pilotes de cimentación o desecharse el sitio de 
la obra. 
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6.2.8.3. TIPO DE CIMENTACIONES 
 
En general, los tipos de cimentación que son utilizados en estructuras son los 
siguientes:  
 
 Placas aisladas: Tienen la función de equilibrar tanto fuerzas inducidas por 
cargas gravitacionales como las producidas por sismos y se utilizan 
especialmente cuando la capacidad del terreno es buena y las fuerzas no son 
grandes. 
 
 Placas combinadas: Se utilizan cuando se tienen elementos verticales bastante 
próximos y además son efectivas para equilibrar grandes fuerzas. 
 
 Placa con pilotes: Se utiliza cuando el terreno firme se encuentra a una 
profundidad considerable bajo el nivel natural del terreno, o cuando existe 
posibilidad de licuefacción. 
 
 Placas esparcidas (Mat Foundations): Se utiliza cuando la capacidad del terreno 
es baja y no se considera la opción de pilotes, o cuando se tiene prevista la 
construcción de sótanos. Es una solución conveniente para evitar asentamientos 
diferenciales. 
 
6.2.9. FUNCIÓN DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
 
Con base en las definiciones anteriores se tiene que las columnas son elementos 
estructurales destinados a soportar principalmente cargas axiales en compresión o 
en tensión, fuerzas cortantes y momentos flectores.  Las vigas se encargan de 
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absorber tanto fuerzas cortantes como momentos flectores y torsores.  Los muros 
tienen las mismas cualidades de las columnas con la posibilidad adicional de resistir 
momentos torsores.  Finalmente, las losas tienen la función de transmitir las fuerzas 
gravitacionales hacia los elementos resistentes tales como columnas, vigas y muros 
y distribuir las fuerzas sísmicas. 
 
Una de las formas con que cuenta la estructura para sobrevivir a un sismo es por 
medio de rotaciones inelásticas, que son deformaciones que causan daño en ciertas 
zonas determinadas de la estructura.   Es preferible que estas zonas de daño estén 
ubicadas en vigas y no en columnas para evitar la inestabilidad vertical de la 
estructura.    Para lograr esta condición es necesario que la suma de la resistencia 
de las columnas sea mayor a la de las vigas en las uniones de la estructura.  
Además, se tiene la ventaja que las vigas son más fáciles de reparar que las 
columnas. 
 
6.2.10. SISTEMAS ESTRUCTURALES 
 
Cuando se encuentra en la etapa de concepción de una estructura, el equipo de 
diseño debe decidir el tipo de sistema estructural a utilizar para resistir el efecto de 
los sismos. Se puede elegir entre varios sistemas que resultan flexibles o rígidos.  
Los sistemas flexibles tienen la ventaja de que se diseñan para fuerzas de sismo 
menores, pero presentan el inconveniente de que se requiere ser muy riguroso en 
el detalle estructural de los diferentes elementos. Además, por su flexibilidad pueden 
presentarse grandes desplazamientos que pueden causar la interacción entre 
elementos estructurales y no estructurales y provocar daños, lo cual no es 
recomendable para edificaciones indispensables.  
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En el caso de una estructura rígida las fuerzas de diseño son mayores, la ductilidad 
de la estructura es menor, el detallado de los elementos no es tan riguroso y se 
minimiza la posibilidad de interacción con elementos no estructurales. 
 
Entre los sistemas estructurales que comúnmente se utilizan se encuentran: 
 
a. Marcos dúctiles en concreto o acero: Este sistema está compuesto 
básicamente por vigas y columnas. No se recomienda su uso con losas planas 
ya que producen estructuras muy flexibles y de un comportamiento estructural 
no deseable.  Este tipo de estructuras tienen la característica de ser bastante 
dúctiles, por lo que requieren de un detallado estructural riguroso para disipar 
en forma efectiva la energía por medio de rótulas plásticas. 
 
b. Muros de corte en concreto o mampostería: Este tipo de sistemas genera 
estructuras rígidas, y con menor ductilidad que las estructuras de marcos. Los 
muros en mampostería son más susceptibles a una falla frágil y se diseñan 
para valores de ductilidad más bajos que los requeridos para muros de 
concreto. 
 
c. Sistemas duales o mixtos: Este tipo de estructuras presenta como sistema 
resistente una combinación de marcos dúctiles de concreto o acero con muros 
de corte en concreto y/o mampostería.  Con este sistema es posible obtener 
una estructura intermedia en cuanto a flexibilidad y ductilidad en comparación 
con los dos tipos mencionados anteriormente. 
 
d. Marcos arriostrados: Son marcos a los que se les incorpora arriostres en 
acero o concreto. Este tipo de estructura resulta ser más liviana que un 
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sistema dual pero de comportamiento muy similar ya que la función que tienen 
los arriostres es similar a la de los muros de corte. 
 
6.2.11. CONFIGURACIÓN EN PLANTA 
 
La configuración de la estructura en planta influye de manera importante en el 
comportamiento sísmico de un edificio.  Se recomienda utilizar estructuras con 
configuraciones simples y simétricas evitando utilizar edificios en forma de U, Y, L, 
H y T, ya que la unión entre los diferentes cuerpos (aristas), en el caso que existiere, 
se ve sujeta a una concentración de esfuerzos, que pueden causar daños de 
consideración.  
 
Sin embargo, se pueden diseñar plantas estructurales complejas si se separan 
adecuadamente los diferentes cuerpos mediante juntas de construcción con una 
holgura suficiente que permita evitar el choque entre los diferentes cuerpos o 
edificios. 
 
La característica de irregularidad en planta genera una excentricidad entre el centro 
de masa y el centro de rigidez de los diferentes elementos resistentes.  Algunas 
veces, edificaciones que parecen simétricas no lo son debido a la disposición de los 
elementos resistentes que crean una falsa simetría (asimetría). Esta distribución 
asimétrica de la rigidez genera una distribución no uniforme de los esfuerzos sobre 
los diferentes elementos, donde los más afectados son los que se ubican más lejos 
del centro de rigidez. 
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6.2.12. CONFIGURACIÓN EN ALTURA 
 
Un aspecto del diseño arquitectónico que puede afectar al comportamiento de un 
edificio es la existencia de irregularidad en altura, que se produce por alguno de los 
siguientes factores:  
 
 Cuando un piso presenta una altura entre pisos mayor a los de los pisos 
adyacentes.  
 Cuando hay cambio repentino en la configuración en planta de la edificación. 
 Cuando se presenta una discontinuidad en los elementos verticales. . 
 Cuando hay concentraciones de masas en algún piso.  
 
6.2.13. METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD 
 
Los procedimientos de evaluación de la vulnerabilidad sísmica se clasifican en dos: 
a) Métodos cualitativos 
b) Métodos cuantitativos 
 
6.2.13.1. MÉTODOS CUALITATIVOS 
 
Los métodos cualitativos tienen como objetivo evaluar de forma rápida y sencilla las 
condiciones de seguridad estructural de la obra.  Con estos métodos la estructura 
recibe una clasificación de acuerdo a la evaluación de parámetros tales como la 
edad de la edificación, el estado de conservación, la característica de los materiales, 
el número de pisos, la configuración geométrica arquitectónica y la estimación de la 
resistencia al cortante en base al área de los elementos verticales resistentes en 
cada piso y dirección.  También reciben clasificación las condiciones geológicas y 
la amenaza sísmica en el sitio de la obra.   
45 
 
 
La calificación de los métodos cualitativos sirve para realizar un tamizado y reafirmar 
la seguridad de la estructura. Si con este diagnóstico alguna edificación resulta ser 
insegura, se requerirá de análisis cuantitativos más detallados para conocer su 
vulnerabilidad sísmica. 
 
6.2.13.2. MÉTODOS CUANTITATIVOS 
 
Los métodos cuantitativos deben determinar la resistencia de la estructura principal.  
Sus procedimientos en términos generales son muy parecidos a los expuestos 
anteriormente para el diseño de estructuras nuevas sismo-resistentes.  
 
La diferencia con respecto a los métodos de diseño radica en que en el diseño de 
estructuras nuevas el diseñador provee un nivel de ductilidad a la estructura, en 
cambio, en el análisis de vulnerabilidad la ductilidad es un valor propio de la 
estructura y en muchas ocasiones es incierto. 
 
Los métodos cuantitativos requieren de la mayor recopilación de información 
posible, por lo tanto son más precisos que los cualitativos para predecir el tipo de 
falla y el lugar donde se producirán. Son métodos más confiables al momento de 
estimar la seguridad de una edificación frente a sismos. 
Si la estructura no cumple los requisitos de resistencia, flexibilidad y ductilidad debe 
ser objeto de refuerzo para elevar su nivel de seguridad sísmica estructural. 
 
6.2.14. LA GESTIÓN DE RIESGO 
 
La aplicación del concepto de gestión de riesgo es esencial en el contexto de la 
reducción de daños asociados con los desastres. En estos casos, como ya se dijo, 
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el riesgo se define como una función de la amenaza natural y la vulnerabilidad 
(véase la Figura 3). Ambos constituyen condiciones necesarias para el riesgo, que 
aquí se define como la probabilidad y magnitud de las pérdidas asociadas con un 
evento natural específico en un punto geográfico y temporal definido. Dentro de esta 
función, la incidencia de eventos naturales que podrían causar los desastres es un 
factor que está por fuera del control humano, mientras que la vulnerabilidad puede 
controlarse. 
 
La estimación de las amenazas naturales se caracteriza por el análisis de la 
frecuencia, magnitud y localización de los desastres. Este ejercicio debería incluir 
tanto datos históricos como una vigilancia continua de las amenazas naturales 
actuales y la elaboración de pronósticos, aprovechando los avances tecnológicos 
que han tenido lugar en campos como la sismología, la vulcanología y la 
meteorología para estimar la probabilidad de amenazas futuras. 
 
La gestión de riesgo se define como el proceso de identificar, analizar y cuantificar 
las probabilidades de pérdidas con el objeto de emprender acciones preventivas o 
correctivas.   Tal gestión involucra dos tipos de actividades: 
 
 planificación de acciones en el ámbito de lo controlable en aras de reducir la 
vulnerabilidad, 
 establecimiento de mecanismos de protección contra las pérdidas 
económicas potenciales como resultado de factores no controlables, 
neutralizando así la amenaza. 
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6.2.15. LA REDUCCIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
 
6.2.15.1. IDENTIFICACIÓN Y ANÁLISIS DEL RIESGO 
 
Para identificar los riesgos de desastres naturales a nivel individual, local o nacional 
es necesario estimar la magnitud potencial y la probabilidad de incidencia de las 
amenazas naturales, así como evaluar la vulnerabilidad a cada una de ellas. Las 
empresas de seguros usan típicamente modelos de simulación para tratar de 
cuantificar la probabilidad y la vulnerabilidad. 
Sin embargo, los modelos son útiles sólo si la información básica es confiable.  La 
vulnerabilidad puede ser evaluada desde distintas perspectivas (físicas, sociales, 
políticas, tecnológicas, institucionales, ambientales, culturales y educativas), 
aunque de cierto modo todos estos enfoques están interrelacionados.  La 
vulnerabilidad a los desastres naturales es el resultado de factores antrópicos, esto 
es, aquellos vinculados con la interacción entre el ser humano y la naturaleza.  Así 
mismo es una consecuencia de las decisiones individuales y políticas que toma una 
sociedad antes de que ocurra una amenaza, las cuales quedan en evidencia a 
través de los efectos negativos que deja el desastre (CEPAL-BID,2000). 
 
Freeman et al. (2001) analizan los ingredientes de los diferentes tipos de 
vulnerabilidad y los estudios que se han hecho al respecto. A través de los estudios 
de vulnerabilidad se calculan las consecuencias físicas, sociales y económicas de 
los fenómenos naturales. Los que se concentran en la vulnerabilidad física analizan 
los impactos en edificaciones, infraestructura y en la agricultura.  Los que se enfocan 
en la vulnerabilidad social estiman los impactos en grupos especialmente 
susceptibles como los pobres, familias de un solo progenitor, mujeres embarazadas 
o lactantes, discapacitados, niños y adolescentes. Los de vulnerabilidad económica 
calculan los impactos potenciales del riesgo en los procesos económicos y activos.  
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Finalmente, los resultados del análisis de amenazas y la evaluación de 
vulnerabilidad se combinarían para presentar una estimación del riesgo (definido 
como la pérdida esperada por un período predefinido). Una evaluación amplia del 
mismo comprende el avalúo de pérdidas potenciales generadas por causa de un 
desastre y la identificación de los actores en situación de riesgo. La evaluación del 
riesgo hace posible desarrollar una estrategia de manejo con dos componentes 
básicos:  
 
 acciones de prevención y mitigación para reducir posibles pérdidas humanas, 
sociales o económicas y  
 medidas para establecer protección financiera contra aquellos riesgos que 
no se pueden reducir. 
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6.3. MARCO LEGAL 
 
La Ley 400 de 1997, modificada por la Ley 1229 de julio 16 de 2008, en su Artículo 
1º, tiene por objeto  “establecer criterios y requisitos mínimos para el diseño, 
construcción y supervisión técnica de edificaciones nuevas, así como de aquellas 
indispensables para la recuperación de la comunidad con posterioridad a la 
ocurrencia de un sismo, que puedan verse sometidas a fuerzas sísmicas y otras 
fuerzas impuestas por la naturaleza o el uso, con el fin de que sean capaces de 
resistirlas, incrementar su resistencia a los efectos que estas producen, reducir a un 
mínimo el riesgo de pérdida de vidas humanas, y defender en lo posible el 
patrimonio del Estado y de los ciudadanos. 
 
Además, señala los requisitos de idoneidad para el ejercicio de las profesiones 
relacionadas con su objeto y define las responsabilidades de quienes las ejercen, 
así como los parámetros para la adición, modificación y remodelación del sistema 
estructural de edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente Ley. 
 
Parágrafo.- Una edificación diseñada siguiendo los requisitos de este Reglamento, 
debe ser capaz de resistir además de las fuerzas que le impone su uso, temblores 
de poca intensidad sin daño, temblores moderados sin daño estructural, pero 
posiblemente con algún daño a los elementos no estructurales y un  temblor fuerte 
con daños a elementos estructurales y no estructurales pero sin colapso. 
 
El cuidado tanto en el diseño como en la construcción y la supervisión técnica, son 
fundamentales para la sismo resistencia de estructuras y elementos no 
estructurales.”  
El Artículo 54, Actualización de las Edificaciones Indispensables dice: “A las 
construcciones existentes cuyo uso las clasifique como edificaciones 
indispensables y de atención a la comunidad, localizadas en zonas de amenaza 
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sísmica alta e intermedia, se les debe evaluar su vulnerabilidad sísmica, de acuerdo 
con los procedimientos que habrá de incluir el Título A de la reglamentación, en un 
lapso no mayor de tres (3) años contados a partir de la vigencia de la presente 
Ley. (Ver Anexo Modificaciones técnicas y Científicas - literal A.10.9.1 – ALCANCE 
– (e)) 
 
Estas edificaciones deben ser intervenidas o reforzadas para llevarlas a un nivel de 
seguridad sísmica equivalente al de una edificación nueva diseñada y construida de 
acuerdo con los requisitos de la presente Ley y sus reglamentos, en un lapso no 
mayor de seis (6) años contados a partir de la vigencia de la presente Ley.”. 
 
El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente – NSR-10, en su 
Título A, Capítulo A.2.5, Coeficiente de Importancia, clasifica las edificaciones de 
acuerdo a su tipo de uso y grado de importancia, para lo cual, las instituciones 
educativas (Guarderías, escuelas, colegios, universidades y otros centros de 
enseñanza) fueron clasificadas en el Grupo de Uso III, “Edificaciones de Atención a 
la Comunidad”. (Ver A.2.5.1.2.). 
 
En la ley 1523 de 2012 (Abril 24) se adopta la política nacional de gestión del riesgo 
de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestión de Desastres y se 
dictan otras disposiciones.  
 
Teniendo en cuenta lo anterior, las Leyes 400 de 1997 y 1229 de 2008 y los 
Decretos 0926 de 2010 y  2525 de 2010, el  REGLAMENTO COLOMBIANO DE 
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, NSR-10, para la elaboración de los 
diferentes proyectos que tengan que ver con los Estudios de Vulnerabilidad Sísmica 
y Reforzamiento Estructural, establece unos criterios y requisitos mínimos para la 
evaluación e intervención de éstos, mediante la cual,  las diferentes propuestas que 
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resulten, se pueda escoger en un momento indicado, la que cumpla con los 
requerimientos de éste. 
 
En el Capítulo A.10 del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, 
NSR-10, “Evaluación e Intervención de Edificaciones construidas antes de la 
vigencia de la presente versión del Reglamento” se establecen los criterios que se 
deben seguir para los Estudios de Vulnerabilidad Sísmica. 
 
La 6ley 1454 de 2011 (junio 28) Reglamentada por el derecho nacional 3680 de 
2011 por la cual se dictan normas orgánicas sobre ordenamiento territorial y se 
modifican otras disposiciones. Tiene como objeto en su artículo 1, eestablecer los 
principios rectores del ordenamiento; definir el marco institucional e instrumentos 
para el desarrollo territorial; definir competencias en materia de ordenamiento 
territorial entre la Nación, las entidades territoriales y las áreas metropolitanas y 
establecer las normas generales para la organización territorial. 
 
La 7ley 1523 de 2012 (Abril 24) por la cual se adopta la política nacional de gestión 
del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo 
de Desastres y se dictan otras disposiciones, decreta en su artículo primero, que La 
gestión del riesgo de desastres, en adelante la gestión del riesgo, es un proceso 
social orientado a la formulación, ejecución, seguimiento y evaluación de políticas, 
estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones 
permanentes para el conocimiento y la reducción del riesgo y para el manejo de 
desastres, con el propósito explícito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la 
calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible.  
                                            
6 LEY 1454 DE 2011, www.alcaldiabogota.gov.co 
7 LEY 1523 DE 2012, www.alcaldiabogota.gov.co 
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7. PROCESO METODOLOGICO 
 
7.1. TIPO DE INVESTIGACION Y TIPO DE ESTUDIO 
 
El tipo de investigación que se aplicara será la investigación cualitativa y 
cuantitativa, debido a los métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos 
y también porque dentro del análisis estructural  de las diferentes edificaciones a 
evaluar se utilizarán estos dos métodos, cuyo objetivo es evaluar de forma rápida y 
sencilla las condiciones de seguridad estructural de la obra, con  el método 
cualitativo a la estructura se le evaluaran parámetros tales como la edad de la 
edificación, topografía donde está ubicada, las características de los materiales, el 
número de pisos, la configuración estructural y la estimación de la resistencia al 
cortante en base al área de los elementos verticales resistentes en cada piso y 
dirección, recibiendo también información y   clasificación de  las condiciones 
geológicas y la amenazas sísmica   en las que se encuentran las obras a estudiar. 
Por otra parte el método cuantitativo se hará de manera aproximada, es decir, se 
realizara la evaluación estructural de cada una de las instituciones mediante el 
programa ETABS, con el fin de identificar cuáles son los elementos vulnerables y 
cuáles son las posibles soluciones para eliminar esta falencia; determinando así un 
valor aproximado del costo del refuerzo que sirva como base para la toma de 
decisiones a mediano plazo. 
 
EL tipo de estudio que se utilizara en este proyecto será DESCRIPTIVO, ya que se 
recogerá la información necesaria sin cambiar el entorno (es decir, no hay 
manipulación) hay que tener en cuenta que no será un estudio experimental. Este 
será un estudio descriptivo en el cual el investigador interacciona con el entorno lo 
cual harán necesarias encuestas y/o formatos para recolectar la información 
necesaria. También se incluirán estudios de observación de los objetos a estudiar 
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en un ambiente o estudios que implican la recolección de información utilizando 
registros existentes. De acuerdo con los objetivos planteados, el investigador señala 
el tipo de descripción que se propone realizar.  Los estudios descriptivos acuden a 
técnicas específicas en la recolección de información, como la observación, las 
entrevistas y los cuestionarios”.  El desarrollo investigativo adelantado se enmarca 
en los estudios descriptivos toda vez que las evaluaciones de tipo cualitativo se 
enfocarán a la observación y descripción de variables con el propósito de poder 
establecer el estado actual de las construcciones desde el punto de vista físico y 
desde su funcionalidad.  
 
Tabla 4 Listado de Instituciones Educativas a evaluar en el municipio de Dosquebradas 
COLEGIO SEDES LOCALIZACIÓN DIRECTOR(A) 
NUMERO DE 
ESTUDIANTES 
Inst. educativa 
Santa Isabel 
Manuelita 
Sáenz 
Campestre B Cr 2 
No 176-13 
Myriam Sicacha 
Gaviria (Docente) 
240 Alumnos 
Inst. educativa 
Nuestra Señora 
de Guadalupe 
Club de 
Leones 
Buenos Aires Calle 
45 No 12-26 
Carlos Alberto Gil 
Yustres (Docente) 
283 Alumnos 
Inst. educativa 
Manuel Elkin 
Patarroyo 
Guillermo 
Valencia 
Los Alpes Calle 76 
No 16ª-15 
Luz Divia Sánchez 
(Docente) 
260 Alumnos 
Inst. educativa 
Santa Juana de 
Lestonnac 
Rafael 
Pombo 
Barrio la Pradera 
diagonal 21 
transversal 22 
Yurycelly Pérez 
Madrigal (Docente) 
510 Alumnos 
Inst. educativa 
Fabio Vásquez 
Botero 
San Rafael 
Calle 13 bis San 
Rafael 
Soledad Acevedo 
Franco (Docente) 
85 Alumnos 
Inst. educativa 
Manuel Elkin 
Patarroyo 
Jorge Eliecer 
Gaitán 
Los Alpes Calle 20 
No 71-10 
Marleny Grisales 
(Docente) 
140 Alumnos 
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Inst. educativa 
Bosques de la 
Acuarela 
            
Urbanización 
tejares de la loma 
Jesús Maria Ríos 
(coordinador) 
600 Alumnos 
Inst. educativa 
Fabio Vásquez 
Botero 
 
 
Calle 23 No 27 – 15 
Vereda Naranjales 
Sergio Montenegro 435 Alumnos 
Inst. educativa 
Manuel Elkin 
Patarroyo 
Camilo Torres 
Plan 3 – zona 3 
Camilo Torres 
Diana Villamil 200 
Inst. educativa 
Santa Isabel 
Eduardo 
Carranza 
Calle 27 
Campestre A 
Zulema Toro Muñoz 180 
Inst. educativa 
Santa Isabel 
Policarpa 
Salavarrieta 
Mz 8 # 15 
Campestre C 
Luz América 
Chavarriga 
150 
Inst. Educativa 
Santa Isabel 
 
Cra 7 # 31 a 25 
Santa Isabel 
Luz Clemencia 
Zamora Blandón 
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7.2. MATRIZ DE DISEÑO METODOLOGICO 
 
 
Tabla 5 Matriz de Diseño Metodológico 
OBJETIVO ESPECÍFICO TÉCNICA INSTRUMENTO 
PRODUCTO 
ESPERADO 
Visitas de campo a cada 
institución y realizar un 
levantamiento de elementos 
estructurales, registros 
fotográficos y diligenciar 
formato de captura de datos 
dado por OMPADE. 
 
Valoración de campo y 
medición específica de 
cada ítem asociado a la 
vulnerabilidad física y 
funcional, según el 
manual formato captura 
de datos de la OMPADE y 
la NSR-10 
Manual de formato 
captura de datos 
para evaluación 
estructural, Cinta 
métrica 
(Decámetro) para 
levantamiento 
geométrico. 
Base de datos con 
los diferentes 
atributos de 
vulnerabilidad física 
y funcional 
evaluados y 
caracterizados 
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Dibujar planos en AutoCAD de 
cada institución donde se 
puedan visualizar los 
elementos estructurales y sus 
dimensiones. 
Análisis de levantamiento 
geométrico hecho en 
campo e interpretación de 
planos existentes a lo 
realmente construido en 
campo 
Autocad Civil 3d 
2015 
Planos estructurales 
de lo construido 
realmente hasta la 
fecha. 
Modelación estructural en 
software ETABS para 
determinar vulnerabilidad 
sísmica en estructuras de dos 
pisos o más. 
Análisis y cumplimiento 
del estado de los 
elementos estructurales 
según la NSR-10 
ETABS 9.7.1 
Modelación de las 
estructuras y reporte 
de elementos 
estructurales que 
presentan 
vulnerabilidad 
Estudio estadístico de los 
aspectos estudiados para cada 
edificación, basado en el 
formato de captura de datos 
Diagnostico estadístico 
de los datos contenidos 
en el formato de captura 
de datos 
Word 2013 – Excel 
2013 
Resultados 
estadísticos de cada 
uno de los ítems del 
formato de captura 
de datos abarcando 
las 12 instituciones 
educativas 
estudiadas 
Resultados y conclusiones para 
cada institución donde se 
especifique costos 
aproximados de reforzamiento 
o estado de demolición. 
Análisis del reporte 
obtenido en ETABS 
según la NSR-10 y 
cuantificación aproximada 
de la posible solución 
según APU’s de la 
gobernación de Risaralda 
ETABS – EXCEL 
Propuesta del 
posible refuerzo o 
solución a elementos 
estructurales 
vulnerables y Costo 
aproximado del 
mismo. 
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7.3. FASES YRESULTADOS 
7.3.1. VARIABLES UTILIZADAS EN CAMPO PARA RECOLECCION DE 
DATOS 
 
La evaluación de la vulnerabilidad física y funcional de las 12 escuelas y colegios 
oficiales localizados en el perímetro urbano del municipio de Dosquebradas, se 
enmarcó en la norma de sismo resistencia colombiana (NSR-10).  Para lo anterior 
se utilizó un formato de captura de datos, el cual contempla criterios mínimos que 
ayudaran a obtener la información más importante para desarrollar la investigación.   
A continuación se describen las variables que se contemplan en la ficha de campo 
y se describe su utilidad en el ejercicio investigativo: 
 
7.3.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA FICHA DE CAPTURA DE 
INFORMACION 
 
El proceso de recolección de información y datos cuantitativos para definir las 
características de las instituciones educativas del sector urbano de Dosquebradas 
está especificado en un formato de captura de datos, el cual permite evaluar y 
cuantificar los factores que inciden en la estabilidad estructural y funcionalidad de 
cada una de las edificaciones existentes, todo esto según su tipología y sistema 
estructural. 
La ficha técnica se compone de 2 hojas: la primera página se utiliza para recolectar 
datos generales de la institución: Ubicación, uso del establecimiento, número de 
estudiantes, nombre de la edificación, persona encargada o contacto, tipo de terreno 
y características de la estructura. 
La página 2 se utiliza para recolectar datos mediante observación directa, factores 
como: irregularidades en planta y elevación, secciones de los elementos 
predominantes, material de muros y refuerzo en la mampostería, sistema 
estructural, sistema de piso y sistema de techo. 
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7.3.2.1. COORDENADAS 
 
Las coordenadas geográficas son un sistema de referencia que utiliza las dos 
coordenadas angulares, latitud (Norte y Sur) y longitud (Este y Oeste) y sirve para 
determinar los laterales de la superficie terrestre (o en general de un círculo o un 
esferoide). Estas dos coordenadas angulares medidas desde el centro de la Tierra 
son de un sistema de coordenadas esféricas que están alineadas con su eje de un 
sistema de coordenadas geográficas incluye un datum, meridiano principal y unidad 
angular. Estas coordenadas se suelen expresar en grados sexagesimales 
 
Tabla 6 Coordenadas (latitud y longitud) 
COORDENADAS 
1. LATITUD 
2.LONGITUD 
 
 
Nombre: Coordenadas 
Atributo: Sexagesimal  
Unidad: Ángulos, (grados, minutos, segundos) 
 
7.3.2.2. NUMERO DE OCUPANTES 
 
Se conforma por estudiantes y funcionarios de las instituciones educativas, por lo 
tanto tienen que estar la mayoría del tiempo dentro de los recintos, esta variable 
indica la cantidad de seres humanos que tienen alto grado de vulnerabilidad en el 
momento de ocurrencia de un desastre. 
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7.3.2.3. TERRENO Y CIMENTACION 
 
En este Ítem se evalúa la topografía del terreno donde se encuentran ubicadas las 
estructuras, de igual forma se dice si hay estudios de suelos o no; se evalúa el tipo 
de cimentación que tiene y otros aspectos como pendiente del terreno y distancia al 
rio en caso de estar cerca a uno de estos. 
 
7.3.2.4. CARACTERISTICAS DE LA ESTUCTURA 
 
En este ítem se contemplan el número de pisos, Área del terreno y de la planta, 
Dimensiones en los ejes “x” y “y” todo esto es importante a la hora de realizar el 
modelado en el programa ETABS. 
 
7.3.2.5. VULNERABILIDAD 
Tabla 7 Irregularidad en planta 
IRREGULARIDAD EN 
PLANTA 
1. Asimétrico (efectos de torsión) 
2. Aberturas en planta >20% 
3. Longitud entrantes/salientes >20% 
4. En “L” u otra geometría irregular 
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Tabla 8 Irregularidad en elevación 
IRREGULARIDAD EN 
ELEVACION 
1. Planta baja flexible 
2. Marcos o muros no llegan a la 
cimentación 
3. Columnas cortas 
4. Reducción de la planta en pisos 
superiores 
5. Apoyos a diferente nivel (laderas) 
6. Sistema de entrepiso inclinados 
7. Grandes masas en pisos superiores 
8. Arreglo irregular de ventanas en 
fachada 
 
 
7.3.2.6. SISTEMA ESTRUCTURAL 
 
Se denomina el material de los muros y el refuerzo en la mampostería, donde el 
factor más importante a tener en cuenta es que las instituciones educativas por ser 
de grupo de uso 3, deben tener como sistema estructural pórticos. De igual forma 
se definen las secciones de los elementos predominantes como columnas, vigas 
principales y secundarias y diagonales. 
 
7.3.2.7. MATERIAL PREDOMINANTE 
 
Tipo de material que más se encuentra en la estructura y que se puede observar a 
simple vista. Esto ayuda a definir en qué estado se puede encontrar la estructura y 
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su edad constructiva. En este ítem se contemplan los marcos y los muros en los 
diferentes niveles de la edificación. 
Tabla 9 Tipología de los materiales constructivos predominantes 
MATERIAL 
PREDOMINANTE DE 
LA EDIFICACIÓN 
1. Concreto, acero  
2. Concreto prefabricado 
3. Tabique de arcilla hueco 
4. Madera, piedra, adobe, otros. 
 
Nombre: Material predominante de la edificación 
Atributo: Entero  
Unidad: Número  
 
7.3.2.8. LOSA DE ENTREPISO 
 
Losas o placas de entrepiso son los elementos rígidos que separan un piso de otro, 
construidos monolíticamente o en forma de vigas sucesivas apoyadas sobre los 
muros estructurales. Ya que el objeto de estudio es la parte estructural se tiene en 
cuenta que las losas o placas deben ser capaces de sostener las cargas de servicio 
como el mobiliario y las personas, lo mismo que su propio peso y el de los acabados 
como pisos y revoques. Además forman un diafragma rígido intermedio, para 
atender la función sísmica del conjunto. 
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Tabla 10 Caracterización del tipo de entrepisos 
TIPO DE ENTREPISO 
1. losa maciza 
2. losa aligerada 
3. Prefabricada en concreto 
4. Vigueta y bovedilla 
5.Lamina anclada con capa de 
concreto 
 
Nombre: Material predominante de la edificación 
Atributo: Entero  
Unidad: Número  
 
 
 
 
7.3.2.9. CUBIERTA DE TECHO 
  
Tabla 11 Sistema de cubierta de techo 
CUBIERTA DE TECHO 
1. Igual a sistema de piso 
2. Lámina metálica 
3. Lámina de asbesto/plástico 
4. Cartón o desecho, paneles, teja, 
madera, paja, otros. 
 
 
Nombre: Material predominante de la edificación 
Atributo: Entero  
Unidad: Número 
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8. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION 
 
Después de que la secretaria de planeación nos proporcionara información referida 
a planos estructurales y arquitectónicos, se procedió a realizar el levantamiento en 
campo de cada uno de los módulos8 de las instituciones estudiadas. Con las 
instituciones educativas de las cuales no se tenían planos, se realizó el 
levantamiento geométrico mediante el uso de una cinta métrica (Decámetro), con el 
fin de posteriormente realizar los planos de lo realmente construido. Con las visitas 
en campo se realizó el levantamiento de la información que posibilitaría el 
tratamiento estadístico de los datos y la consecuente interpretación de los mismos. 
Para tales efectos se aplicó el formato de captura de datos para determinar el estado 
físico-estructural de las instituciones educativas y la valoración cualitativa según la 
NSR-10. 
Mediante el programa ETABS se realizó la modelación de las estructuras basados 
en los planos reales previamente levantados, determinando así mediante un reporte 
arrojado por el mismo programa que elementos de la estructura presentan 
vulnerabilidad para de esta manera proponer el refuerzo que más se ajuste a la 
necesidad y realizar un análisis cuantitativo del mismo. 
 
8.1. VALORACION CUALITATIVA DE LA VULNERABILIDAD FISICA DE 
LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS DEL MUNICIPIO DE 
DOSQUEBRADAS 
 
Con base en la observación hecha en campo y la valoración cualitativa de las 
edificaciones mediante el formato de captura de datos se obtuvieron los siguientes 
resultados: 
                                            
8 MODULO, Considerado como un sistema estructural que trabaja independiente 
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8.1.1. TERRENO  
 
Tabla 12 Topografía 
  CORRESPONDE A % 
1 PLANICIE 92 
2 LADERA DE CERRO 0 
3 RIVERA RIO 8 
4 FONDO DE VALLE 0 
5 DEPOSITOS LACUSTRES 0 
 
 
 
Figura  2 Distribución porcentual de topografía del terreno donde están ubicadas las instituciones educativas 
 
La figura anterior presenta la distribución porcentual de la topografía de los distintos 
sitios donde están construidas las instituciones educativas, indicando que el 8% de 
las instituciones se encuentran ubicadas en una rivera de rio y el 92% restante en 
planicies. Dentro de este 92%, un 8% corresponde a la institución educativa San 
92%
0%8%0%
LA TOPOGRAFIA CORRESPONDE A
PLANICIE
LADERA DE CERRO
RIVERA RIO
FONDO DE VALLE
DEPOSITOS LACUSTRES
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Rafael la cual se encuentra ubicada en una planicie pero colinda con un talud, este 
aspecto aumenta el nivel de riesgo y vulnerabilidad según la Norma NTC 4595. 
 
8.1.2. NUMERO DE PERSONAS QUE OCUPAN EL PREDIO 
Tabla 13 Número de ocupantes 
  
NUMERO DE 
OCUPANTES % 
1 0-100 8 
2 100-200 25 
3 200-300 34 
4 300-400 0 
5 400-500 8 
6 500-600 25 
 
 
Figura  3 Distribución porcentual del número de ocupantes 
Como se muestra en la figura anterior el 34% de las instituciones reciben a diario 
entre 200 y 300 personas en una de las dos jornadas del día, para el estudio se 
8%
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200-300
300-400
400-500
500-600
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tomaron en cuenta la jornada que mayor cantidad de ocupantes recibiera. El 25 % 
de las instituciones recibe entre 500 y 600 personas lo cual indica una gran cantidad 
de estudiantes, se debe tener en cuenta que en una evacuación por un posible 
evento catastrófico, el espacio se vuelve limitado. 
 
8.1.3. TIPO DE CUBIERTA  
 
Tabla 14 Tipo de cubierta 
  CORRESPONDE A % 
1 LAMINAMETALICA 0 
2 LAMINA DE ASBESTO 100 
3 CARTON O DESECHO 0 
4 PANELES 0 
5 MADERA 0 
6 PAJA 0 
7 TEJA 0 
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La figura anterior indica que el 100% de las instituciones utilizan asbesto cemento, 
en la norma no se indica o se aclara acerca de este tipo de cubierta, pero puede 
presentar vulnerabilidad ya que en la actualidad este elemento está considerado 
como un mineral cancerígeno utilizado en diferentes elementos como tejas, 
cementos, entre otros, y es  inadecuado  para la salud, por ello en Colombia se 
aprobó el convenio de 162 de la OIT frente a la utilización del asbesto (prohibición 
o sustitución) y  fue reemplazado por  las tejas de fibrocemento. 
 
 
 
0%
100%
TIPO DE CUBIERTA
LAMINAMETALICA
LAMINA DE ASBESTO
CARTON O DESECHO
PANELES
MADERA
PAJA
TEJA
Figura  4 Distribución porcentual de tipo de cubierta 
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8.1.4. TIPO DE CIMENTACION  
 
Tabla 15 Cimentación 
  CORRESPONDE A % 
1 ZAPATAS AISLADAS 50 
2 ZAPATAS CORRIDAS 0 
3 CIMIENTO DE PIEDRA 0 
4 LOSA 0 
5 CAJON 0 
6 PILOTES/PILAS 0 
7 NO SE CONOCE 50 
 
 
Figura  5 5 Distribución porcentual del tipo de cimentación 
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De la figura anterior se puede inferir que el tipo de cimentación predominante en la 
construcción de estas instituciones es zapatas aisladas con un total de 50% de las 
instituciones, el 50% restante se desconoce el tipo de cimentación ya que no se 
contaban con planos o con recursos para hacer estudios suficientes para determinar 
la misma. 
 
8.1.5. IRREGULARIDAD EN PLANTA 
 
Tabla 16 Irregularidad en planta 
 
 
  CORRESPONDE A % 
1 ASIMETRICO (TORSION) 9 
2 ABERTURAS EN PLANTA 0 
3 LONGITUD ENTRANTES/SALIENTES 3 
4 EN "L" U OTRA IRREGULARIDAD 0 
5 NO HAY IRREGULARIDAD 88 
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Figura  6 6 Distribución porcentual de vulnerabilidad por irregularidad en planta 
 
Según la figura anterior se indica que el 88% de los módulos de cada una de las 
instituciones no presentan irregularidades en planta, pero un 9%, correspondiente 
a 3 módulos presentan irregularidad asimétrica, esto se debe a la ubicación de las 
masas o de los elementos que le dan rigidez lateral al edificio, produciendo 
asimetrías en planta que pueden provocar torsiones respecto al eje vertical de 
edificio. Por otra parte un módulo de la sede Rafael Pombo correspondiente al 3% 
del total, presenta una longitud de entrantes salientes mayor al 20% de la longitud 
total del edificio en la dirección de la saliente. Esto se debe a que la longitud total 
del edificio es de 9.8m y la longitud de la saliente es de 2.2 m, lo cual equivale al 
22% de la longitud total. 
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ASIMETRICO (TORSION)
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70 
 
8.1.6. IRREGULARIDAD EN ELEVACION 
 
Tabla 17 Irregularidad en elevación 
  CORRESPONDE A % 
1 PLANTA FLEXIBLE 0 
2 
MARCOS O MUROS QUE NO LLEGAN A LA 
CIMENTACION 0 
3 COLUMNAS CORTAS 16 
4 REDUCCION DE PLANTAS EN PISOS SUPERIORES 0 
5 APOYOS A DIFERENTE NIVEL 6 
6 SISTEMA DE ENTREPISOS INCLINADOS 0 
7 GRANDES MASAS EN PISOS SUPERIORES 0 
8 ARREGLO IRREGULAR DE VENTANAS EN FACHADA 9 
9 NO HAY IRREGULARIDAD 72 
 
 
 
Figura  7 Distribución porcentual de vulnerabilidad por irregularidad en elevación 
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EL 72% de los módulos de las instituciones no presentan irregularidad en elevación, 
el 16% de los módulos presentan columnas cortas, este es un caso muy común en 
el que se restringen lateralmente el desplazamiento de las columnas con pretiles o 
muros que no ocupan la altura de la misma. A ser más rígidos los tramos cortos de 
estas columnas, les corresponde una mayor demanda de fuerzas sísmicas pero 
además se cambia el mecanismo resistente de las columnas de un comportamiento 
a flexión (cuando están libres en toda su altura) a un mecanismo de cortante cuando 
son columnas cortas, con una falla frágil y difícil de controlar y que generalmente no 
fue considerada en el diseño. Por otra parte el 6% de los módulos presenta apoyos 
a diferente nivel, esto puede darse al construir un edificio sobre terraza en los cuales 
se tienen apoyos a diferentes niveles. Esta situación provoca un comportamiento 
asimétrico ante los efectos de acciones sísmicas en la dirección de la pendiente, y 
efectos de torsión en la dirección ortogonal por la diferente rigidez de los marcos o 
muros debido al cambio de altura libre. El 6% restante tiene un arreglo irregular de 
ventanas en fachada lo cual indica que las ventanas no están distribuidas 
uniformemente y no están alineadas unas sobre otras en sentido vertical. Esto 
imposibilita que las ventanas transmitan las cargas verticales y las fuerzas 
horizontales a los muros de abajo. 
8.1.7. OTRAS FUENTES DE VULNERABILIDAD 
 
Tabla 18 Otras fuentes de vulnerabilidad 
  CORRESPONDE A % 
1 CONEXIÓN EXCENTRICA VIGA-COLUMNAS 13 
2 PENDULO INVERTIDO 0 
3 UN ELEMENTO RESISTE MAS DEL 35% DEL SISMO 0 
4 COLUMNA DEBIL VIGA FUERTE 0 
5 NO PRESENTA IRREGULARIDAD 87 
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Figura  8 Distribución porcentual de otras fuentes de vulnerabilidad 
El 87% de los módulos de las instituciones no presentan otras fuentes de 
vulnerabilidad, pero el 13% restante presenta conexión excéntrica trabe-columna. 
Este caso puede darse por motivos arquitectónicos en los cuales, se construyen las 
vigas fuera del eje de columnas, especialmente en marcos de fachadas. 
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8.1.8. MATERIAL DE MUROS 
 
Tabla 19 Material predominante en muros 
  CORRESPONDE A % 
1 CONCRETO REFORZADO 0 
2 CONCRETO PREFABRICADO 0 
3 TABICON EN CONCRETO 0 
4 BLOQUE DE CONCRETO 0 
5 LADRILLO DE BARRO MACIZO 44 
6 TABIQUE DE ARCILLA HUECO 56 
7 PANELES CON CAPA DE MORTERO 0 
8 MADERA 0 
9 PIEDRA 0 
10 ADOBE 0 
11 BAHAREQUE 0 
 
 
Figura  9 Distribución porcentual de Material de muros 
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Según la figura anterior podemos ver que en la tipología constructiva de la época  
predominaba el ladrillo hecho en tabique de arcilla hueco con un 56% de los 
módulos construidos así, de igual forma el 44% restante corresponde a ladrillo de 
barro macizo, el cual generalmente es usado para quedar a la vista y darle estética 
a la estructura. 
8.1.9. SECCION PREDOMINANTE 
 
Tabla 20 Sección predominante 
  CORRESPONDE A % 
1 RECTANGULAR 100 
2 CIRCULAR 0 
3 TUBO CIRCULAR 0 
4 SECC H/I 0 
5 CAJON 0 
6 SECC L 0 
7 ARMADURA 0 
 
En el 100% de los módulos de las instituciones, según la tabla anterior,  la sección 
predominante en los elementos estructurales es de forma rectangular. 
8.1.10. MATERIAL PREDOMINANTE 
 
Tabla 21 Material predominante 
  CORRESPONDE A % 
1 CONCRETO 100 
2 ACERO 0 
3 PREFABRICADO 0 
4 MADERA 0 
 
En el 100% de los módulos, según la tabla anterior, el material predominante de la 
estructura es concreto. 
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8.1.11. SISTEMA DE PISO 
 
Tabla 22 Sistema de piso 
  CORRESPONDE A % 
1 LOSA APOYADA EN VIGAS 44 
2 LOSA PLANA SIN VIGAS 53 
3 VIGAS Y PISO DE MADERA 0 
4 VIGAS Y ANLADRILLADO 0 
5 VIGAS LANGUEROS Y CUBIERTA 0 
6 ARMADURAS Y CUBIERTA 0 
7 ARMADURA 3D 0 
8 ARCO DE MAMPOSTERIA 0 
9 NO SE CONOCE 3 
 
 
Figura  10 Distribución porcentual del sistema de piso 
 
En el 53% de los módulos de las instituciones el sistema de entrepiso corresponde 
a losa plana sin vigas, de tipo maciza. El 44% corresponde a losas apoyadas en 
viga, de tipo aligerada; este tipo de losa reduce el peso de la estructura y debe ir 
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apoyada en vigas cortas formando una retícula. Por otra parte a el 3% de los 
módulos no se les conoce el sistema de losa ya que no se contaban con los planos, 
y en campo visualmente no se podía determinar el sistema de losa. 
 
8.1.12. PENDIENTE DE LA CUBIERTA 
 
Tabla 23 Pendiente de la cubierta 
  CORRESPONDE A % 
1 0% 3 
2 21% 16 
3 27% 56 
4 NO SE CONOCE 25 
 
 
 
Figura  11 Distribución porcentual de la inclinación de la cubierta 
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Según la figura anterior, el 56% de los módulos tienen cubiertas con inclinación del 
27%, el 16% tienen una cubierta con inclinación del 21% y el 16 % de los módulos 
no se les conoce la inclinación de la cubierta porque no se contaba con planos de 
los mismos. El 3 % corresponde a el módulo 1 de la institución educativa Fabio 
Vásquez en la cual el modulo tiene terraza en el tercer piso ya que nunca se hizo la 
construcción del último piso, por lo tanto no tiene cubierta. 
8.2. INCIDENCIA DE LA TIPOLOGÍA CONSTRUCTIVA EN LA 
EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD FISICA DE INSTITUCIONES 
EDUCATIVAS 
 
 Las tipologías predominantes en, sistema estructural, cimentación y 
estructura de cubierta son similares en la mayoría de las instituciones 
educativas evaluadas, presentándose unas mínimas variaciones en la 
generalidad de los casos. Uno de los elementos evaluados en donde se 
presentaron las mayores variaciones fue en la geometría de las 
construcciones, principalmente por las irregularidades en planta y elevación 
que presentaban algunas de ellas como se mostró en el diagnostico 
estadístico anterior. 
 
 Según lo anteriormente mencionado, se presenta el condensado de cada una 
de las instituciones estudiadas, con el fin de confrontar sus tipologías 
constructivas con los requerimientos de la NSR-10 y determinar si satisfacen 
o no los mismos. Para esto se debe tener en cuenta que las instituciones 
educativas por pertenecer al grupo lll (según la NSR-10) deben garantizar al 
100% los requerimientos constructivos establecidos en la NSR-10, no solo 
por ser la educación un servicio esencial, sino también porque eventualmente 
en dichas edificaciones permanecen, así sea transitoriamente, personas que 
pueden ser afectadas por el colapso parcial o total de la construcción ante 
solicitaciones. 
 
 
 Según el condensado de los datos tomados en campo de cada una de las 
instituciones (ver resultados de la tabla 23), que el sector educativo del 
municipio de Dosquebradas presenta niveles de vulnerabilidad física altos, 
ya que en su mayoría las instituciones educativas, en especial, donde 
estudian niños de los grados inferiores como preescolar y primaria; no 
cumplen con el sistema estructural de pórticos requerido por la NSR-10, esto 
amerita la intervención de tipo administrativo  en el corto y/o mediano plazo. 
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Tabla 24 Tipología institución educativa Cartagena confrontada con la NSR-10 
   Geometría  NSR-10 
Institución 
educativa 
Santa Juana 
de 
Lestonnac – 
Sede Rafael 
Pombo 
(modulo 1) 
Tipología 
estructura 
Cimentación Planta Altura Estructura 
de techo 
Sat
isfa
ce 
No 
sati
sfa
ce 
Según 
diagnostico 
Pórticos zapatas Irregular irregular Cerchas 
Metálicas 
Cubierta de 
asbesto 
cemento 
40 60 
Según NSR-
10 
 
A.3.2.1.1 — 
Sistema de muros 
de carga — 
Sistema estructural 
que no dispone de 
un pórtico 
A.3.2.1.2 — 
Sistema combinado 
— Sistema 
estructural, (a) 
Cargas verticales 
resistidas por 
pórtico no 
resistente a 
momentos y las 
fuerzas 
horizontales son 
resistidas por 
muros estructurales 
o pórticos con 
diagonales. (b) 
Cargas verticales y 
horizontales 
resistidas por un 
pórtico resistente a 
momentos, 
combinado con 
muros estructurales 
o pórticos con 
diagonales 
A.3.2.1.3 — 
Sistema de pórtico 
— Sistema 
estructural 
compuesto por 
 
E.2.1.4 — 
SISTEMA DE 
CIMENTACIÓ
N — La 
cimentación 
estará 
compuesta 
por un sistema 
reticular de 
vigas que 
configuren 
anillos 
aproximadam
ente 
rectangulares 
en planta, y 
que aseguren 
la transmisión 
de las cargas 
de la 
superestructur
a al suelo en 
forma integral 
y equilibrada. 
Debe existir 
una viga de 
cimentación 
para cada 
muro 
estructural. 
Ningún 
elemento de 
cimentación 
puede ser 
discontinuo. 
 
E.1.3.4.1.2 — 
La regularidad 
en planta — 
Debe evitarse 
la 
irregularidad 
geométrica en 
planta. Para 
ello debe 
verificarse que 
se cumplan 
las 
limitaciones 
establecidas 
en la figura 
A.3-1, para las 
irregularidade
s 2P y 3P y 
evitarse 
cualquier otra 
forma de 
irregularidad 
en planta. Las 
formas 
irregulares 
podrán 
convertirse, 
por 
descomposici
ón, en varias 
formas 
regulares, 
cumpliendo 
con la 
especificación 
 
E.1.3.4.1.3 — 
La regularidad 
en altura — 
Deben 
evitarse las 
irregularidade
s geométricas 
en alzado. 
Para ello debe 
verificarse que 
se cumplan 
las 
limitaciones 
establecidas 
en la figura 
A.3-2, para las 
irregularidade
s 3A y evitarse 
cualquier otra 
forma de 
irregularidad 
en altura. 
Cuando la 
estructura 
tenga forma 
irregular en 
altura, podrá 
descomponer
se en formas 
regulares 
aisladas, 
cumpliendo 
con la 
especificación 
para juntas 
 
E.5.2.1 — 
GENERAL 
— Los 
elementos 
portantes de 
cubierta, de 
cualquier 
material, 
deben 
conformar 
un conjunto 
estable para 
cargas 
laterales. 
Por lo tanto, 
se deben 
disponer 
sistemas de 
anclaje en 
los apoyos y 
suficientes 
elementos 
de 
arriostramie
nto como 
tirantes, 
contraviento
s, riostras, 
etc. que 
garanticen la 
estabilidad 
del conjunto. 
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De acuerdo con lo registro en la tabla 23, y una vez confrontados los resultados de 
campo con los requerimientos de la NSR-10, se puede inferir que: 
En cuanto a la regularidad en planta, regularidad en elevación y la cimentación no 
satisface los requerimientos de la NSR-10, no obstante en los ítems sistema 
estructural y estructura del techo, satisface los criterios. .  Ello entonces sugiere, si 
a cada variable se le da un peso del 20%, que la escuela Cartagena satisface en un 
40% los requerimientos normativos e incumple el 60% restante. 
Como se especificó anteriormente en el numeral 8.2 en el tercer párrafo, las 
instituciones educativas pertenecen al grupo lll (según la NSR-10) por lo tanto deben 
satisfacer en un 100% los requisitos de la NSR-10. En virtud de lo evaluado para 
esta institución se toma la determinación de que las instituciones educativas del 
municipio de Dosquebradas presentan un nivel alto de vulnerabilidad. 
 
 
 
 
pórtico espacial, 
resistente a 
momentos 
A.3.2.1.4 — 
Sistema dual — 
Sistema estructural, 
pórtico espacial 
resistente a 
momentos y sin 
diagonales 
para juntas 
sísmicas dada 
en E.1.3.4.3.  
sísmicas dada 
en E.1.3.4.3. 
Registro 
fotográfico 
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9. MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS EN EL SOFTWARE ETABS 
 
Solo se realizó la modelación de las estructuras de 2 o más pisos, con el fin de 
determinar cuáles son los elementos más vulnerables y cuál es el tipo de refuerzo 
a proponer con su respectivo costo aproximado. 
Las edificaciones de 1 solo piso, se realizó el diagnostico anterior de manera 
cualitativa, con el fin de nombrar los aspectos más importantes a tener en cuenta 
en la toma de decisiones finales. 
A continuación se describe el procedimiento de modelación en Etabs: 
9.1. PROCEDIMIENTO DE MODELACION EN ETABS 
 
 definir grilla inicial de modelado. 
 definir cantidad de pisos y altura de cada uno. 
 definir tipo de materiales con su respectiva resistencia. 
 definir secciones de los elementos estructurales y con sus respectivos 
materiales, dimensiones y refuerzos. 
 definir tipo de losa, dimensiones y material. 
 definir tipos de muros estructurales en caso que existan, dimensiones y 
resistencia de material. 
 dibujar elementos estructurales en base a la grilla hecha inicialmente 
(columnas, vigas y muros). 
 en caso de haber muros estructurales, definirlos como “pier” para que el 
programa los tome como estructurales. 
 dibujas las losas en su ubicación correspondiente y con la dirección de carga 
correcta. 
  cargar las vigas de cubierta perpendiculares a las cuchillas de soporte de 
cubierta con las cargas vivas (lr) y muertas (d). 
 cargar las losas de entrepiso con la carga muerta previamente calculada del 
peso muerto de la losa más cargas de particiones, acabados y cielos rasos 
como también adicionar la carga viva indicada en la norma para edificaciones 
educativas. 
 definir restricciones en los apoyos de las columnas y los muros en caso que 
existan. 
 definir diafragma rígido en la losa de entrepiso. 
 definir los 14 combos de cargas estipulas en la norma nsr-10. 
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 definir el espectro de diseño de la zona de sismicidad en que se encuentre la 
estructura según la microzonificación sísmica de Dosquebradas.  
 definir los casos de espectro de respuesta (deriva en x, deriva en y, sismo en 
x y sismo en y). 
 definir la fuente de masa, elegir la opción desde cargas y activar la carga 
muerta para que el programa la tenga en cuenta en el modelado. 
 en las opciones de diseño dinámico, activar la opción vector ritz y eliminar el 
accel en z ya que no será necesario. 
  seleccionar los combos previamente creados en la configuración de diseño 
de marcos de concreto. 
 verificar que el programa este a la luz de la norma aci-318/05 del 2003 en la 
configuración de diseño de marcos de concreto.  
 chequear modelo. 
 correr el modelo. 
 compensar el modelo según los datos de salida como peso, derx, dery, eqx 
y eqy. 
 cambiar valores de compensación en los casos de espectros de respuesta. 
 correr de nuevo el modelo y chequear derivas. 
 diseñar el marco de concreto de cada estructura y chequear si los elementos 
estructurales cumplen con la norma seleccionada anteriormente que es la 
más similar a la nsr-10. 
 
9.2. MODELACION Y RESULTADOS DE LAS ESTRUCTURAS 
 
A razón del procedimiento anterior, se realiza la modelación de las siguientes 
estructuras, con sus correspondientes resultados: 
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9.2.1. MÓDULO 6 SEDE PRINCIPAL INSTITUCIÓN EDUCATIVA SANTA 
ISABEL 
 
Datos de entrada: 
F’c= 21 Mpa 
F’y= 420 Mpa 
Columnas= 85x35 cm (Refuerzo mínimo según nsr-10, C.10.5.1 ecuación C.10-3) 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
0,25√𝑓′𝑐
𝑓𝑦
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑         𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
0,25√21
420
∗ 0,35 ∗ 0,8      𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 7,64 𝑐𝑚
2 = 6#4 
Vigas= 35x35 cm 
Pantallas= 25 cm espesor 
Carga viva= 200 Kgf/m2- Aulas, 500 Kgf/m2 – Corredores y escaleras. 
Carga muerta= 350 Kgf/m2- Particiones y acabados, 300 Kgf/m2- Losa  
Espectro de diseño: Zona 1 (Microzonificación sísmica municipio Dosquebradas) 
Coeficiente de importancia= 1,25 (DES) 
Coeficiente de irregularidad= 5 (R) 
Modelado inicial: 
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Figura  12 Modelado inicial 
  
Revisión derivas:  
Tabla 25 Revisión derivas 
 
Story Item Load Point X Y Z DriftX DriftY
CUBIERTA Max Drift X DERX 13 2 16,56 5,4 0,42%
CUBIERTA Max Drift Y DERX 6 0 8,72 5,4 0,30%
CUBIERTA Max Drift X DERY 1 0 0 5,4 0,23%
CUBIERTA Max Drift Y DERY 6 0 8,72 5,4 0,42%
CUBIERTA Max Drift X EQX 13 2 16,56 5,4 0,09%
CUBIERTA Max Drift Y EQX 6 0 8,72 5,4 0,07%
CUBIERTA Max Drift X EQY 1 0 0 5,4 0,05%
CUBIERTA Max Drift Y EQY 6 0 8,72 5,4 0,09%
PISO2 Max Drift X DERX 12 10,8 0 2,7 0,19%
PISO2 Max Drift Y DERX 11 2 0 2,7 0,09%
PISO2 Max Drift X DERY 12 10,8 0 2,7 0,12%
PISO2 Max Drift Y DERY 19 10,8 8,72 2,7 0,15%
PISO2 Max Drift X EQX 12 10,8 0 2,7 0,04%
PISO2 Max Drift Y EQX 11 2 0 2,7 0,02%
PISO2 Max Drift X EQY 12 10,8 0 2,7 0,03%
PISO2 Max Drift Y EQY 19 10,8 8,72 2,7 0,03%
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En la tabla anterior se aprecia que la estructura cumple perfectamente con la deriva 
máxima estipulada por la NSR-10 que es de 1% de la altura de entrepiso. 
 
Datos de salida (Diseño de marco de concreto): 
 
Figura  13 Datos de salida 
Se encuentran dos vigas que no cumplen la norma en la zona de corredor después 
de las escaleras de acceso al segundo piso y las 4 columnas de los extremos. 
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Figura  14 Error 45 
Error # 45: Esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante y torsión juntos excede 
máximo permitido. 
Este error sugiere que se debió tener más acero transversal de refuerzo en estas 
dos vigas o que en el diseño inicial no se tuvo en cuenta las cargas vivas exigidas 
por la norma sismo-resistente en el Titulo B (Cargas) en la tabla B.4.2.1-1(Cargas 
vivas uniformemente distribuidas) para corredores en edificaciones de uso 
educativo.  
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Figura  15 error 35 
Error # 35: Relación de capacidad excede el límite. 
Esto sugiere que la capacidad de la columna excede el permitido debido a la poca 
cuantía de acero colocada o el área de la sección insuficiente. 
En esta estructura se supuso la cuantía mínima de acero en columnas según la 
norma sismo-resistente debido a que no se cuenta con planos estructurales de dicha 
institución. 
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9.2.2. MÓDULO 1 SEDE RAFAEL POMBO INSTITUCIÓN EDUCATIVA 
SANTA JUANA DE LESTONNAC 
 
Datos de entrada: 
F’c= 21 Mpa 
F’y= 420 Mpa 
Columnas= 40x30 cm    Acero según planos estructurales: 6 #6 y 2 #5 
                   30X30 cm    Acero según planos estructurales: 4 #4 y 4 #5 
Vigas= 40x30 cm  Viguetas= 40x12 cm 
Carga viva= 200 Kgf/m2- Aulas, 500 Kgf/m2 – Corredores y escaleras. 
Carga muerta= 350 Kgf/m2- Particiones y acabados, 300 Kgf/m2- Losa  
Espectro de diseño: Zona 3 (Microzonificación sísmica municipio Dosquebradas) 
Coeficiente de importancia= 1,25 (DES) 
Coeficiente de irregularidad= 5 (R) 
Modelado inicial: 
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Figura  16 Modelado inicial 
Revisión derivas: 
Tabla 26 Revisión de derivas 
 
Story Item Load Point X Y Z DriftX DriftY
CUBIERTA Max Drift X DERX 17 17,05 0 5,4 1,09%
CUBIERTA Max Drift Y DERX 18 21,05 0 5,4 0,68%
CUBIERTA Max Drift X DERY 21 0 0 5,4 0,15%
CUBIERTA Max Drift Y DERY 14 4,85 0 5,4 1,75%
CUBIERTA Max Drift X EQX 17 17,05 0 5,4 0,24%
CUBIERTA Max Drift Y EQX 18 21,05 0 5,4 0,15%
CUBIERTA Max Drift X EQY 21 0 0 5,4 0,03%
CUBIERTA Max Drift Y EQY 14 4,85 0 5,4 0,39%
PISO2 Max Drift X DERX 6 21,05 9,6 2,7 2,57%
PISO2 Max Drift Y DERX 12 21,05 2,1 2,7 1,99%
PISO2 Max Drift X DERY 12 21,05 2,1 2,7 0,36%
PISO2 Max Drift Y DERY 7 0,85 2,1 2,7 5,35%
PISO2 Max Drift X EQX 6 21,05 9,6 2,7 0,57%
PISO2 Max Drift Y EQX 12 21,05 2,1 2,7 0,44%
PISO2 Max Drift X EQY 12 21,05 2,1 2,7 0,08%
PISO2 Max Drift Y EQY 7 0,85 2,1 2,7 1,19%
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Según la tabla anterior, la estructura no cumple con la deriva máxima del 1% 
estipulada por la NSR-10. Se debe ampliar la sección de las columnas para 
aumentar su rigidez basándose en el nudo 7 que presenta una deriva critica del 5%. 
Datos de salida (Diseño de marco de concreto): 
 
Figura  17 Datos de salida 
Se aprecia que casi todos los elementos estructurales no cumplen los requisitos de 
la norma. A continuación se especificaran los errores arrojados por el programa: 
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Figura  18 Error 35 
Error # 35: Relación de capacidad excede el límite. 
Esto sugiere que la capacidad de la columna excede el permitido debido a la poca 
cuantía de acero colocada o el área de la sección insuficiente. 
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Figura  19 Error 45 
Error # 45: Esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante y torsión juntos excede 
máximo permitido. 
Este error sugiere que se debió tener más acero transversal de refuerzo en estas 
dos vigas o que en el diseño inicial no se tuvo en cuenta las cargas vivas exigidas 
por la norma sismo-resistente en el Titulo B (Cargas) en la tabla B.4.2.1-1(Cargas 
vivas uniformemente distribuidas) para corredores en edificaciones de uso 
educativo. 
En este diseño no se supuso cuantías de acero ya que si se contaban con planos 
estructurales y se ajustaron a las medidas reales. 
 
 
 
 
92 
 
9.2.3. MODULO 1 SEDE SAN RAFAEL INSTITUCIÓN EDUCATIVA FABIO 
VASQUEZ 
Datos de entrada: 
F’c= 21 Mpa 
F’y= 420 Mpa 
Columnas= 40x40 cm (Refuerzo según planos estructurales: 6 #8 y 4 #7) 
                   30x30 cm (Refuerzo según planos estructurales: 4 #8 y 2 #7) 
Vigas= 40x40 cm   
Carga viva= 200 Kgf/m2- Aulas, 500 Kgf/m2 – Corredores y escaleras. 
Carga muerta= 350 Kgf/m2- Particiones y acabados, 300 Kgf/m2- Losa  
Espectro de diseño: Zona 2 (Microzonificación sísmica municipio Dosquebradas) 
Coeficiente de importancia= 1,25 (DES) 
Coeficiente de irregularidad= 5 (R) 
Modelado inicial: 
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Figura  20 Modelado inicial 
 
Revisión derivas: 
Tabla 27 Revisión de derivas 
 
Story Item Load Point X Y Z DriftX DriftY
CUBIERTA Max Drift X DERX 25 14,9 3,55 5,4 1,27%
CUBIERTA Max Drift Y DERX 1 0 0 5,4 0,02%
CUBIERTA Max Drift X DERY 26 0 7,15 5,4 0,02%
CUBIERTA Max Drift Y DERY 27 7,45 7,15 5,4 0,84%
CUBIERTA Max Drift X EQX 25 14,9 3,55 5,4 0,28%
CUBIERTA Max Drift Y EQX 1 0 0 5,4 0,00%
CUBIERTA Max Drift X EQY 26 0 7,15 5,4 0,01%
CUBIERTA Max Drift Y EQY 27 7,45 7,15 5,4 0,19%
PISO2 Max Drift X DERX 28 14,9 7,15 2,7 3,19%
PISO2 Max Drift Y DERX 26 0 7,15 2,7 0,11%
PISO2 Max Drift X DERY 28 14,9 7,15 2,7 0,11%
PISO2 Max Drift Y DERY 28 14,9 7,15 2,7 2,60%
PISO2 Max Drift X EQX 28 14,9 7,15 2,7 0,71%
PISO2 Max Drift Y EQX 26 0 7,15 2,7 0,03%
PISO2 Max Drift X EQY 28 14,9 7,15 2,7 0,02%
PISO2 Max Drift Y EQY 28 14,9 7,15 2,7 0,58%
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Según la tabla anterior, la estructura no cumple con la deriva máxima del 1% 
estipulada por la NSR-10. Se debe ampliar la sección de las columnas para 
aumentar su rigidez basándose en el nudo 28 que presenta una deriva crítica del 
2,55%. 
 
Datos de salida (Diseño de marco de concreto): 
 
Figura  21 Datos de salida 
Se puede apreciar que la estructura presenta problemas en dos de sus columnas 
en los extremos en el piso 1. 
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Figura  22 Error 35 
Error # 35: Relación de capacidad excede el límite. 
Esto sugiere que la capacidad de la columna excede el permitido debido a la poca 
cuantía de acero colocada o el área de la sección insuficiente. 
En este diseño no se supuso cuantías de acero ya que si se contaban con planos 
estructurales y se ajustaron a las medidas reales. 
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9.2.4. MODULO  2 SEDE MANUELITA SAENZ INSTITUCIÓN EDUCATIVA 
SANTA ISABEL  
 
Datos de entrada: 
F’c= 21 Mpa 
F’y= 420 Mpa 
Columnas= 30x30 cm (Refuerzo mínimo según nsr-10, C.10.5.1 ecuación C.10-3) 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
0,25√𝑓′𝑐
𝑓𝑦
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑         𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
0,25√21
420
∗ 0,35 ∗ 0,8      𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 7,64 𝑐𝑚
2 = 4 #5 
Vigas= 46x30 cm  Viguetas= 40x12 cm 
Carga viva= 200 Kgf/m2- Aulas, 500 Kgf/m2 – Corredores y escaleras. 
Carga muerta= 350 Kgf/m2- Particiones y acabados, 300 Kgf/m2- Losa  
Espectro de diseño: Zona 1 (Microzonificación sísmica municipio Dosquebradas) 
Coeficiente de importancia= 1,25 (DES) 
Coeficiente de irregularidad= 5 (R) 
Modelado inicial: 
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Figura  23 Modelado inicial 
Revisión derivas: 
Tabla 28 Revisión de derivas 
 
Según la tabla anterior, la estructura no cumple con la deriva máxima del 1% 
estipulada por la NSR-10. Se debe ampliar la sección de las columnas para 
Story Item Load Point X Y Z DriftX DriftY
CUBIERTA Max Drift X DERX 2 0 3,5 5,2 0,82%
CUBIERTA Max Drift Y DERX 4 4,91 7,4 5,2 0,01%
CUBIERTA Max Drift X DERY 12 23,87 7,4 5,2 0,05%
CUBIERTA Max Drift Y DERY 4 4,91 7,4 5,2 1,14%
CUBIERTA Max Drift X EQX 2 0 3,5 5,2 0,18%
CUBIERTA Max Drift Y EQX 4 4,91 7,4 5,2 0,00%
CUBIERTA Max Drift X EQY 12 23,87 7,4 5,2 0,01%
CUBIERTA Max Drift Y EQY 4 4,91 7,4 5,2 0,25%
PISO2 Max Drift X DERX 12 23,87 7,4 2,8 3,91%
PISO2 Max Drift Y DERX 14 23,87 0 2,8 0,06%
PISO2 Max Drift X DERY 12 23,87 7,4 2,8 0,32%
PISO2 Max Drift Y DERY 3 0 0 2,8 4,69%
PISO2 Max Drift X EQX 12 23,87 7,4 2,8 0,87%
PISO2 Max Drift Y EQX 14 23,87 0 2,8 0,01%
PISO2 Max Drift X EQY 12 23,87 7,4 2,8 0,07%
PISO2 Max Drift Y EQY 3 0 0 2,8 1,05%
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aumentar su rigidez basándose en el nudo 3 que presenta una deriva critica del 
4,69%. 
Datos de salida (Diseño de marco de concreto): 
 
Figura  24 Datos de salida 
Se puede apreciar que la mayoría de elementos estructurales no cumplen con los 
parámetros de la norma. 
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Figura  25 Error 35 
Error # 35: Relación de capacidad excede el límite. 
Esto sugiere que la capacidad de la columna excede el permitido debido a la poca 
cuantía de acero colocada o el área de la sección es insuficiente. 
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Figura  26 Error 45 
Error # 45: Esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante y torsión juntos excede 
máximo permitido. 
Este error sugiere que se debió tener más acero transversal de refuerzo en estas 
dos vigas o que en el diseño inicial no se tuvo en cuenta las cargas vivas exigidas 
por la norma sismo-resistente en el Titulo B (Cargas) en la tabla B.4.2.1-1(Cargas 
vivas uniformemente distribuidas) para corredores en edificaciones de uso 
educativo. 
En este diseño se supuso la cuantía mínima de acero establecida por la NSR-10 ya 
que no se contaban con planos estructurales y no fue posible ajustarse a las 
medidas reales. 
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9.2.5. MODULO 1 SEDE PRINCIPAL INSTITUCION EDUCATIVA FABIO 
VASQUEZ 
 
Datos de entrada: 
F’c= 21 Mpa     F’y= 420 Mpa 
Columnas= 35x35 cm (Refuerzo según planos estructurales: 4 #5 y 4 #6) 
                   45X50 cm (Refuerzo según planos estructurales: 4 #6 y 4 #7) 
                   45x55 cm (Refuerzo según planos estructurales: 4 #6 y 4 #7) 
Vigas= 60x45 cm- 30x40 cm 
Pantallas= 15 cm- 25 cm (espesor) 
Carga viva= 200 Kgf/m2- Aulas, 500 Kgf/m2 – Corredores y escaleras. 
Carga muerta= 350 Kgf/m2- Particiones y acabados, 300 Kgf/m2- Losa  
Espectro de diseño: Zona 2 (Microzonificación sísmica municipio Dosquebradas) 
Coeficiente de importancia= 1,25 (DES) 
Coeficiente de irregularidad= 5 (R) 
Modelado incial: 
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Figura  27 Modelado inicial 
Revisión derivas: 
Tabla 29 Revisión de derivas 
 
Story Item Load Point X Y Z DriftX DriftY
CUBIERTA Max Drift X DERX 47 36,83 0 10,8 1,50%
CUBIERTA Max Drift Y DERX 49 47,86 11,75 10,8 0,03%
CUBIERTA Max Drift X DERY 47 36,83 0 10,8 0,02%
CUBIERTA Max Drift Y DERY 49 47,86 11,75 10,8 0,58%
PISO 4 Max Drift X DERX 55 35,93 11,75 8,1 1,62%
PISO 4 Max Drift Y DERX 28 0 5,43 8,1 0,03%
PISO 4 Max Drift X DERY 55 35,93 11,75 8,1 0,02%
PISO 4 Max Drift Y DERY 29 47,86 5,43 8,1 0,62%
PISO 3 Max Drift X DERX 55 35,93 11,75 5,4 1,47%
PISO 3 Max Drift Y DERX 48 0 11,75 5,4 0,03%
PISO 3 Max Drift X DERY 55 35,93 11,75 5,4 0,02%
PISO 3 Max Drift Y DERY 49 47,86 11,75 5,4 0,54%
PISO2 Max Drift X DERX 29 47,86 5,43 2,7 0,72%
PISO2 Max Drift Y DERX 29 47,86 5,43 2,7 0,02%
PISO2 Max Drift X DERY 47 36,83 0 2,7 0,01%
PISO2 Max Drift Y DERY 29 47,86 5,43 2,7 0,34%
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Tabla 30 Revisión de derivas 
 
Según la tabla anterior, la estructura no cumple con la deriva máxima del 1% 
estipulada por la NSR-10. Se debe ampliar la sección de las columnas para 
aumentar su rigidez basándose en el nudo 55 que presenta una deriva crítica del 
1,62%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Story Item Load Point X Y Z DriftX DriftY
CUBIERTA Max Drift X EQX 47 36,83 0 10,8 0,33%
CUBIERTA Max Drift Y EQX 49 47,86 11,75 10,8 0,01%
CUBIERTA Max Drift X EQY 47 36,83 0 10,8 0,01%
CUBIERTA Max Drift Y EQY 49 47,86 11,75 10,8 0,13%
PISO 4 Max Drift X EQX 55 35,93 11,75 8,1 0,36%
PISO 4 Max Drift Y EQX 28 0 5,43 8,1 0,01%
PISO 4 Max Drift X EQY 55 35,93 11,75 8,1 0,01%
PISO 4 Max Drift Y EQY 29 47,86 5,43 8,1 0,14%
PISO 3 Max Drift X EQX 55 35,93 11,75 5,4 0,32%
PISO 3 Max Drift Y EQX 48 0 11,75 5,4 0,01%
PISO 3 Max Drift X EQY 55 35,93 11,75 5,4 0,00%
PISO 3 Max Drift Y EQY 49 47,86 11,75 5,4 0,12%
PISO2 Max Drift X EQX 29 47,86 5,43 2,7 0,16%
PISO2 Max Drift Y EQX 29 47,86 5,43 2,7 0,01%
PISO2 Max Drift X EQY 47 36,83 0 2,7 0,00%
PISO2 Max Drift Y EQY 29 47,86 5,43 2,7 0,08%
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Datos de salida (Diseño de marco de concreto): 
 
Figura  28 Datos de salida 
Se aprecia que la estructura solo presenta problemas en las 6 columnas centrales.  
 
Figura  29 Error 35 
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Error # 35: Relación de capacidad excede el límite. 
Esto sugiere que la capacidad de la columna excede el permitido debido a la poca 
cuantía de acero colocada o el área de la sección es insuficiente. 
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9.2.6. MODULO 1 SEDE CLUB DE LEONES  INSTITUCIÓN EDUCATIVA 
NUESTRA SEÑORA DE GUADALUPE 
 
Datos de entrada: 
F’c= 21 Mpa 
F’y= 420 Mpa 
Columnas= 40x40 cm (Refuerzo según planos estructurales: 8 #6) 
                   30x30 cm (Refuerzo según planos estructurales: 4 #4 y 4 #6) 
Vigas= 20x35 cm- 12x40 cm 
Carga viva= 200 Kgf/m2- Aulas, 500 Kgf/m2 – Corredores y escaleras. 
Carga muerta= 350 Kgf/m2- Particiones y acabados, 300 Kgf/m2- Losa  
Espectro de diseño: Zona 3 (Microzonificación sísmica municipio Dosquebradas) 
Coeficiente de importancia= 1,25 (DES) 
Coeficiente de irregularidad= 5 (R) 
Modelado inicial: 
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Figura  30 Modelado inicial 
Revisión derivas: 
Tabla 31 Revisión de derivas 
 
Según la tabla anterior, la estructura no cumple con la deriva máxima del 1% 
estipulada por la NSR-10. Se debe ampliar la sección de las columnas para 
Story Item Load Point X Y Z DriftX DriftY
CUBIERTA Max Drift X DERX 14 0 21,11 5,4 1,66%
CUBIERTA Max Drift Y DERX 13 9,3 16,13 5,4 0,22%
CUBIERTA Max Drift X DERY 15 9,3 21,11 5,4 0,18%
CUBIERTA Max Drift Y DERY 17 5,4 26,1 5,4 0,97%
CUBIERTA Max Drift X EQX 14 0 21,11 5,4 0,37%
CUBIERTA Max Drift Y EQX 13 9,3 16,13 5,4 0,05%
CUBIERTA Max Drift X EQY 15 9,3 21,11 5,4 0,04%
CUBIERTA Max Drift Y EQY 17 5,4 26,1 5,4 0,22%
PISO2 Max Drift X DERX 18 9,3 26,1 2,7 1,02%
PISO2 Max Drift Y DERX 18 9,3 26,1 2,7 0,21%
PISO2 Max Drift X DERY 8 13,55 7,16 2,7 0,15%
PISO2 Max Drift Y DERY 16 0 26,1 2,7 0,62%
PISO2 Max Drift X EQX 18 9,3 26,1 2,7 0,23%
PISO2 Max Drift Y EQX 18 9,3 26,1 2,7 0,05%
PISO2 Max Drift X EQY 8 13,55 7,16 2,7 0,03%
PISO2 Max Drift Y EQY 16 0 26,1 2,7 0,14%
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aumentar su rigidez basándose en el nudo 14 que presenta una deriva crítica del 
1,35%. 
Datos de salida (Diseño de marco de concreto): 
 
Figura  31 Datos de salida 
Se aprecia que le estructura presenta problemas en algunas columnas y en 
algunas vigas, especialmente en las vigas del voladizo correspondiente al pasillo. 
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Figura  32 Error 35 
Error # 35: Relación de capacidad excede el límite. 
Esto sugiere que la capacidad de la columna excede el permitido debido a la poca 
cuantía de acero colocada o el área de la sección insuficiente 
 
Figura  33 Error 45 
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Error # 45: Esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante y torsión juntos excede 
máximo permitido. 
Este error sugiere que se debió tener más acero transversal de refuerzo en estas 
dos vigas o que en el diseño inicial no se tuvo en cuenta las cargas vivas exigidas 
por la norma sismo-resistente en el Titulo B (Cargas) en la tabla B.4.2.1-1(Cargas 
vivas uniformemente distribuidas) para corredores en edificaciones de uso 
educativo. 
En este diseño no se supuso cuantías de acero ya que si se contaban con planos 
estructurales y se ajustaron a las medidas reales. 
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9.2.7. MODULO 1 SEDE PRINCIPAL INSTITUCIÓN EDUCATIVA BOSQUES 
DE LA ACUARELA 
 
Datos de entrada: 
F’c= 21 Mpa    F’y= 420 Mpa 
Columnas= 40x30 cm (Refuerzo según planos estructurales: 4 #5 y 4 #4) 
                   30x30 cm (Refuerzo según planos estructurales: 4 #5) 
Vigas= 40x30 cm 
Carga viva= 200 Kgf/m2- Aulas, 500 Kgf/m2 – Corredores y escaleras. 
Carga muerta= 350 Kgf/m2- Particiones y acabados, 300 Kgf/m2- Losa  
Espectro de diseño: Zona 3 (Microzonificación sísmica municipio Dosquebradas) 
Coeficiente de importancia= 1,25 (DES) 
Coeficiente de irregularidad= 5 (R) 
Modelado inicial: 
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Figura  34 Modelado inicial 
Revisión derivas: 
Tabla 32 Revisión de derivas 
 
Según la tabla anterior, la estructura no cumple con la deriva máxima del 1% 
estipulada por la NSR-10. Se debe ampliar la sección de las columnas para 
Story Item Load Point X Y Z DriftX DriftY
CUBIERTA Max Drift X DERX 61 19,2 1 5,4 0,51%
CUBIERTA Max Drift Y DERX 29 0 26,6 5,4 0,24%
CUBIERTA Max Drift X DERY 61 19,2 1 5,4 0,16%
CUBIERTA Max Drift Y DERY 57 29,8 8,6 5,4 0,75%
CUBIERTA Max Drift X EQX 61 19,2 1 5,4 0,11%
CUBIERTA Max Drift Y EQX 29 0 26,6 5,4 0,05%
CUBIERTA Max Drift X EQY 61 19,2 1 5,4 0,04%
CUBIERTA Max Drift Y EQY 57 29,8 8,6 5,4 0,17%
PISO2 Max Drift X DERX 63 23,8 0 2,7 1,74%
PISO2 Max Drift Y DERX 29 0 26,6 2,7 0,91%
PISO2 Max Drift X DERY 63 23,8 0 2,7 0,49%
PISO2 Max Drift Y DERY 57 29,8 8,6 2,7 2,66%
PISO2 Max Drift X EQX 63 23,8 0 2,7 0,39%
PISO2 Max Drift Y EQX 29 0 26,6 2,7 0,20%
PISO2 Max Drift X EQY 63 23,8 0 2,7 0,11%
PISO2 Max Drift Y EQY 57 29,8 8,6 2,7 0,59%
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aumentar su rigidez basándose en el nudo 57 que presenta una deriva crítica del 
2,66%. 
Datos de salida (Diseño de marco de concreto): 
 
Figura  35 Datos de salida 
Se puede apreciar que la estructura presenta problemas en tres vigas entre los 
ejes A y F y en todas las columnas que no cumplen los requisitos mínimos. 
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Figura  36 Error 45 
Error # 45: Esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante y torsión juntos excede 
máximo permitido. 
Este error sugiere que se debió tener más acero transversal de refuerzo en estas 
dos vigas o que en el diseño inicial no se tuvo en cuenta las cargas vivas exigidas 
por la norma sismo-resistente en el Titulo B (Cargas) en la tabla B.4.2.1-1(Cargas 
vivas uniformemente distribuidas) para corredores en edificaciones de uso 
educativo. 
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Figura  37 Error 35 
Error # 35: Relación de capacidad excede el límite. 
Esto sugiere que la capacidad de la columna excede el permitido debido a la poca 
cuantía de acero colocada o el área de la sección insuficiente 
En este diseño no se supuso cuantías de acero ya que si se contaban con planos 
estructurales y se ajustaron a las medidas reales. 
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9.2.8. MODULO 2 SEDE PRINCIPAL INSTITUCIÓN EDUCATIVA BOSQUES 
DE LA ACUARELA 
 
Datos de entrada: 
F’c= 21 Mpa     
 F’y= 420 Mpa 
Columnas= 40x30 cm (Refuerzo según planos estructurales: 4 #5 y 4 #4) 
                   30x30 cm (Refuerzo según planos estructurales: 4 #5) 
Vigas= 40x30 cm 
Carga viva= 200 Kgf/m2- Aulas, 500 Kgf/m2 – Corredores y escaleras. 
Carga muerta= 350 Kgf/m2- Particiones y acabados, 300 Kgf/m2- Losa  
Espectro de diseño: Zona 3 (Microzonificación sísmica municipio Dosquebradas) 
Coeficiente de importancia= 1,25 (DES) 
Coeficiente de irregularidad= 5 (R) 
Modelado incial: 
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Figura  38 Modelado inicial 
Revisión derivas: 
Tabla 33 Revisión de derivas 
 
Según la tabla anterior, la estructura no cumple con la deriva máxima del 1% 
estipulada por la NSR-10. Se debe ampliar la sección de las columnas para 
Story Item Load Point X Y Z DriftX DriftY
CUBIERTA Max Drift X DERX 40 3,33 9 5,4 0,52%
CUBIERTA Max Drift Y DERX 40 3,33 9 5,4 0,12%
CUBIERTA Max Drift X DERY 40 3,33 9 5,4 0,18%
CUBIERTA Max Drift Y DERY 54 24,33 0 5,4 0,80%
CUBIERTA Max Drift X EQX 40 3,33 9 5,4 0,12%
CUBIERTA Max Drift Y EQX 40 3,33 9 5,4 0,03%
CUBIERTA Max Drift X EQY 40 3,33 9 5,4 0,04%
CUBIERTA Max Drift Y EQY 54 24,33 0 5,4 0,18%
PISO2 Max Drift X DERX 54 24,33 0 2,7 1,56%
PISO2 Max Drift Y DERX 33 0,33 12 2,7 0,43%
PISO2 Max Drift X DERY 54 24,33 0 2,7 0,41%
PISO2 Max Drift Y DERY 54 24,33 0 2,7 2,91%
PISO2 Max Drift X EQX 54 24,33 0 2,7 0,35%
PISO2 Max Drift Y EQX 33 0,33 12 2,7 0,10%
PISO2 Max Drift X EQY 54 24,33 0 2,7 0,09%
PISO2 Max Drift Y EQY 54 24,33 0 2,7 0,65%
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aumentar su rigidez basándose en el nudo 54 que presenta una deriva crítica del 
2,91%. 
Datos de salida (Diseño de marco de concreto): 
 
Figura  39 Datos de salida 
Se puede apreciar que la estructura presenta falencias en elementos estructurales 
como las columnas en su mayoría ya que no cumplen los requisitos mínimos 
según la norma NSR-10. 
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Figura  40 Error 35 
Error # 35: Relación de capacidad excede el límite. 
Esto sugiere que la capacidad de la columna excede el permitido debido a la poca 
cuantía de acero colocada o el área de la sección insuficiente 
En este diseño no se supuso cuantías de acero ya que si se contaban con planos 
estructurales y se ajustaron a las medidas reales. 
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9.2.9. INSTITUCION EDUCATIVA MANUEL ELKIN PATARROYO SEDE 
CAMILO TORRES 
 
Datos de entrada: 
F’c= 21 Mpa 
F’y= 420 Mpa 
Columnas= 40x40 cm- 30x40 cm 
Vigas= 40x40 cm- 30x40 cm 
Carga viva= 200 Kgf/m2- Aulas, 500 Kgf/m2 – Corredores y escaleras. 
Carga muerta= 350 Kgf/m2- Particiones y acabados, 300 Kgf/m2- Losa  
Espectro de diseño: Zona 2 (Microzonificación sísmica municipio Dosquebradas) 
Coeficiente de importancia= 1,25 (DES) 
Coeficiente de irregularidad= 5 (R) 
Modelado incial: 
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Figura  41 Modelado inicial 
Revisión derivas: 
Tabla 34 Revisión de derivas 
 
Según la tabla anterior, la estructura no cumple con la deriva máxima del 1% 
estipulada por la NSR-10. Se debe ampliar la sección de las columnas para 
Story Item Load Point X Y Z DriftX DriftY
CUBIERTA Max Drift X DERX 29 1,2 9,6 5,4 0,55%
CUBIERTA Max Drift Y DERX 31 0 1,4 5,4 0,22%
CUBIERTA Max Drift X DERY 17 33,2 12,9 5,4 0,32%
CUBIERTA Max Drift Y DERY 31 0 1,4 5,4 1,71%
CUBIERTA Max Drift X EQY 17 33,2 12,9 5,4 0,07%
CUBIERTA Max Drift Y EQY 31 0 1,4 5,4 0,38%
CUBIERTA Max Drift X EQX 29 1,2 9,6 5,4 0,12%
CUBIERTA Max Drift Y EQX 31 0 1,4 5,4 0,05%
PISO2 Max Drift X DERX 16 26,7 12,9 2,7 0,03%
PISO2 Max Drift Y DERX 12 1,2 8,4 2,7 0,06%
PISO2 Max Drift X DERY 16 26,7 12,9 2,7 0,14%
PISO2 Max Drift Y DERY 12 1,2 8,4 2,7 0,48%
PISO2 Max Drift X EQY 16 26,7 12,9 2,7 0,03%
PISO2 Max Drift Y EQY 12 1,2 8,4 2,7 0,11%
PISO2 Max Drift X EQX 16 26,7 12,9 2,7 0,01%
PISO2 Max Drift Y EQX 12 1,2 8,4 2,7 0,01%
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aumentar su rigidez basándose en el nudo 31 que presenta una deriva crítica del 
1,71%. 
Datos de salida (Diseño de marco de concreto): 
Tabla 35 Datos de salida 
 
Se puede apreciar que la estructura presenta problemas en dos columnas 
centrales del piso 2. 
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Tabla 36 Error 35 
 
Error # 35: Relación de capacidad excede el límite. 
Esto sugiere que la capacidad de la columna excede el permitido debido a la poca 
cuantía de acero colocada o el área de la sección insuficiente 
En este diseño no se supuso cuantías de acero ya que si se contaban con planos 
estructurales y se ajustaron a las medidas reales. 
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9.3. PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO 
 
9.3.1. Refuerzo a cortante de vigas, con hoja de carbono MBrace “BASF 
Construction Chemical”: 
Tabla 37 APU Refuerzo a cortante de vigas 
 
EHZ040 m $ 182.501,65
Descompuesto Ud Descompos ición Rend. p.s . Precio partida
mt09reh120a
kg
Adhes ivo tixotrópico de dos  componentes  a  base de res ina  epoxi , 
para  la  correcta  unión entre el  concreto fresco y el  concreto 
endurecido o para  mejorar la  adherencia  del  concreto endurecido 1.8 23,682.89 42,629.20
mt10haf050abc
m³
Concreto f'c=210 kg/cm² (21 MP ), clase de expos ición F0 S0 P0 C0, 
tamaño máximo del  agregado 12,5 mm, cons is tencia  blanda, 
premezclado en planta, según NSR-10 y ACI 318-08. 0.168 232,347.19 39,034.33
mt07aco060a
kg
Ac ro en barras  corrugadas , Grado 60 (fy=4200 kg/cm²), elaborado 
en ta l ler y colocado en obra, diámetros  varios , según NTC 2289 y 
ASTM A 706. 19.2 2,255.57 43,306.94
mt08eup010a
m²
Encofrado para  columnas  de concreto armado de sección 
rectangular o cuadrada, de hasta  3 m de a l tura, compuesto de 
chapas  metál icas  reuti l i zables  de 50x50 cm, incluso p/p de 
accesorios  de montaje. Amortizable en 50 usos . 1.2 19,842.36 23,810.83
mo040 h Oficia l  1ª obra  negra. 1.808 10,124.08 18,304.34
mo083 h Ayudante de obra  negra. 0.961 6,895.10 6,626.19
% Medios  auxi l iares 2 173,711.83 3,474.24
% Costes  indirectos 3 177,186.07 5,315.58
Coste de mantenimiento decenal : $ 12.775,12 en los  primeros  10 años . Total : 182,501.65
Refuerzo de columna de concreto armado de 30x30 cm, mediante recrecido de 10 cm de espesor en todas  sus  caras , con concreto 
armado, rea l izado con concreto f'c=210 kg/cm² (21 MPa), clase de expos ición F0 S0 P0 C0, tamaño máximo del  agregado 12,5 mm, 
cons is tencia  blanda, premezclado en planta, y vertido con grúa, y acero Grado 60 (fy=4200 kg/cm²), cuantía  120 kg/m³, unión 
directa  mediante adhes ivo; previa  apl icación de adhes ivo tixotrópico de dos  componentes  a  base de res ina  epoxi , sobre la  
Refuerzo de columna de concreto armado, mediante recrecido con concreto armado.
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Figura  42 Refuerzo a cortante de vigas 
FUENTE:(http://www.colombia.generadordeprecios.info/rehabilitacion/Estructuras/Concreto_armad
o/Refuerzos/EHZ040_Refuerzo_de_columna_de_concreto_arm.html). 
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9.3.2. Refuerzo de muro o columna de concreto armado, con laminado de fibra 
de carbono MBrace “BASF Construction Chemical”: 
Tabla 38 APU Refuerzo de muro o columna de concreto armado 
 
 
EHZ010 m $ 165.175,67
Descompuesto Ud Descompos ición Rend. p.s . Precio partida
mt09reh420a
kg
Imprimación de dos  componentes  a  base de res ina  epoxi , MBrace Primer "BASF 
Construction Chemical", para  apl icar con brocha o rodi l lo sobre elemento 
estructura l  a  reforzar mediante hojas  o laminados  de fibra  de carbono. 0.048 54,053.56 2,594.57
mt09reh410es
m
Laminado de fibra  de carbo o, MBr ce La i ate "BASF Constru tion Chemical", 
de 50 mm de anchura  y 1,2 mm de espesor, módulo de elasticidad 170000 
N/mm², res is tencia  a  tracción 3100 MPa y elongación úl tima 1,9%, para  refuerzo 
de estructuras . 1.1 94,313.85 103,745.24
mt09reh440a
kg
Adhes ivo de dos  componentes  a  base de res ina  epoxi , MBrace Laminate 
Adhes ive HT "BASF Construction Chemical", para  apl icar con espátula  sobre 
elemento estructura l  a  reforzar mediante laminados  de fibra  de carbono. 0.374 24,964.40 9,336.69
mo040 h Oficia l  1ª obra  negra. 2.441 10,124.08 24,712.88
mo083 h Ayudante de obra  negra. 2.441 6,895.10 16,830.94
% Medios  auxi l iares 2 157,220.32 3,144.41
% Costes  indirectos 3 160,364.73 4,810.94
Coste de mantenimiento decenal : $ 11.562,30 en los  primeros  10 años . Total : 165,175.67
Refuerzo de muro o columna de concreto armado, mediante el  s i s tema MBrace "BASF Construction Chemical", formado por laminado de 
fibra  de carbono, MBrace Laminate "BASF Construction Chemical", de 50 mm de anchura  y 1,2 mm de espesor, módulo de elasticidad 
170000 N/mm², res is tencia  a  tracción 3100 MPa y elongación úl tima 1,9%, colocado con MBrace Laminate Adhes ive HT "BASF Construction 
Chemical", sobre la  superficie previamente l i jada e imprimada con MBrace Primer "BASF Construction Chemical".
Refuerzo de muro o columna de concreto armado, con laminado de fibra  de carbono MBrace "BASF Construction Chemical".
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Figura  43 Refuerzo de muro o columna de concreto armado, con lamina de carbono MBrace 
FUENTE:(http://www.colombia.generadordeprecios.info/rehabilitacion/Estructuras/Concreto_armad
o/Refuerzos/EHZ040_Refuerzo_de_columna_de_concreto_arm.html). 
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9.3.3. Refuerzo de columna de concreto armado, mediante recrecido con 
concreto armado: 
Tabla 39 APU Refuerzo de columna de concreto armado 
 
EHZ040 m $ 182.501,65
Descompuesto Ud Descompos ición Rend. p.s . Precio partida
mt09reh120a
kg
Adhes ivo tixotrópico de dos  componentes  a  base de res ina  epoxi , 
para  la  correcta  unión entre el  concreto fresco y el  concreto 
endurecido o para  mejorar la  adherencia  del  concreto endurecido 1.8 23,682.89 42,629.20
mt10haf050abc
m³
Concreto f'c=210 kg/cm² (21 MP ), clase de expos ición F0 S0 P0 C0, 
tamaño máximo del  agregado 12,5 mm, cons is tencia  blanda, 
premezclado en planta, según NSR-10 y ACI 318-08. 0.168 232,347.19 39,034.33
mt07aco060a
kg
Ac ro en barras  corrugadas , Grado 60 (fy=4200 kg/cm²), elaborado 
en ta l ler y colocado en obra, diámetros  varios , según NTC 2289 y 
ASTM A 706. 19.2 2,255.57 43,306.94
mt08eup010a
m²
Encofrado para  columnas  de concreto armado de sección 
rectangular o cuadrada, de hasta  3 m de a l tura, compuesto de 
chapas  metál icas  reuti l i zables  de 50x50 cm, incluso p/p de 
accesorios  de montaje. Amortizable en 50 usos . 1.2 19,842.36 23,810.83
mo040 h Oficia l  1ª obra  negra. 1.808 10,124.08 18,304.34
mo083 h Ayudante de obra  negra. 0.961 6,895.10 6,626.19
% Medios  auxi l iares 2 173,711.83 3,474.24
% Costes  indirectos 3 177,186.07 5,315.58
Coste de mantenimiento decenal : $ 12.775,12 en los  primeros  10 años . Total : 182,501.65
Refuerzo de columna de concreto armado de 30x30 cm, mediante recrecido de 10 cm de espesor en todas  sus  caras , con 
concreto armado, rea l izado con concreto f'c=210 kg/cm² (21 MPa), clase de expos ición F0 S0 P0 C0, tamaño máximo del  
agregado 12,5 mm, cons is tencia  blanda, premezclado en planta, y vertido con grúa, y acero Grado 60 (fy=4200 kg/cm²), 
cuantía  120 kg/m³, unión directa  mediante adhes ivo; previa  apl icación de adhes ivo tixotrópico de dos  componentes  a  base 
Refuerzo de columna de concreto armado, mediante recrecido con concreto armado.
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Figura  44 Refuerzo de columna de concreto armado, mediante recrecido con concreto armado 
FUENTE:(http://www.colombia.generadordeprecios.info/rehabilitacion/Estructuras/Concreto_armad
o/Refuerzos/EHZ040_Refuerzo_de_columna_de_concreto_arm.html). 
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9.4. ALTERNATIVAS DE REFUERZO PARA LAS INSTITUCIONES 
EDUCATIVAS 
 
9.4.1. Refuerzo módulo 6 sede principal institución educativa Santa 
Isabel 
 
 
Figura  45 Estructura principal Institución educativa Santa Isabel Sede principal 
Se propondrá realizar un refuerzo de las 4 columnas utilizando la segunda opción 
Refuerzo de muro o columna de concreto armado, con laminado de fibra de carbono 
MBrace “BASF Construction Chemical”, las cuales sumarian 21,6 m que en 
consecuencia representaría un presupuesto aproximado de $3’567.794,47. 
Se aclara que el acero de refuerzo fue asumido con el mínimo permitido por la norma 
como anteriormente se especifica en los datos de entrada al software ETABS ya 
que no se cuenta con los planos estructurales y por tanto se sugiere realizar un 
estudio con ferro-escáner para determinar el acero que realmente contienen las 
columnas antes de proceder a realizar algún tipo de refuerzo aquí sugerido. 
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También se propone reforzar las dos vigas que sostienen el corredor de acceso a 
los salones del segundo piso que sucede a las escaleras con el primer método 
propuesto Refuerzo a cortante de vigas, con hoja de carbono MBrace “BASF 
Construction Chemical” para un total de 2,2 m2 lo que representaría un presupuesto 
aproximado de $847.202. 
Total estimado refuerzos: $4’414.996,47. 
  
9.4.2. Refuerzo módulo 1 sede Rafael Pombo institución educativa Santa 
Juana de Lestonnac 
 
 
Figura  46 Estructura principal Modulo 1 Sede Rafael Pombo Institución Educativa Santa Juana de Lestonnac 
Cantidad de elementos que no cumplen: 
Primer piso: 12 columnas   
Segundo piso: 2 columnas y 9 vigas 
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Cubierta: 10 vigas 
Total: 14 columnas, 19 vigas. 
Para las columnas se sugiere el refuerzo numero 2: Refuerzo de muro o columna 
de concreto armado, con laminado de fibra de carbono MBrace “BASF Construction 
Chemical”. Las 14 columnas suman un total de 37.8 m y por lo cual representaría 
un presupuesto aproximado de $6’243.640,33. 
Para las vigas se sugiere el refuerzo numero 1: Refuerzo a cortante de vigas, con 
hoja de carbono MBrace “BASF Construction Chemical”. Las 19 vigas suman un 
total de 20,9 m2 y por lo cual representaría un presupuesto aproximado de 
$8’048.419,04. 
Total estimado refuerzos: $14’292.059,37 
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9.4.3. Refuerzo módulo 1 sede San Rafael institución educativa Fabio 
Vásquez 
 
 
Figura  47Estructura principal Sede San Rafael Institución Educativa Fabio Vásquez Botero 
Para las 2 columnas se sugiere el refuerzo numero 2: Refuerzo de muro o 
columna de concreto armado, con laminado de fibra de carbono MBrace “BASF 
Construction Chemical”. Las 2 columnas suman un total de 5,4 m y por lo cual 
representaría un presupuesto aproximado de $891.948,62. 
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9.4.4. Refuerzo módulo 1 sede principal institución educativa Fabio 
Vásquez 
 
 
Figura  48 Estructura principal Institución educativa Fabio Vásquez Botero 
 
Cantidad de elementos que no cumplen: 
Primer piso: 2 columnas   
Segundo piso: 4 columnas  
Cuarto piso: 6 columnas  
Total: 12 columnas 
Para las 12 columnas se sugiere el refuerzo numero 2: Refuerzo de muro o columna 
de concreto armado, con laminado de fibra de carbono MBrace “BASF Construction 
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Chemical”. Las 12 columnas suman un total de 32,4 m y por lo cual representaría 
un presupuesto aproximado de $5’351.691,72. 
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9.4.5. Refuerzo módulo 1 sede principal institución educativa Bosques de 
la Acuarela 
 
Cantidad de elementos que no cumplen: 
Primer piso: 35 columnas   
Segundo piso: 9 columnas y 1 viga 
Total: 44 columnas, 1 viga. 
Para las columnas se sugiere el refuerzo numero 2: Refuerzo de muro o columna 
de concreto armado, con laminado de fibra de carbono MBrace “BASF 
Construction Chemical”. Las 44 columnas suman un total de 118,8 m y por lo cual 
representaría un presupuesto aproximado de $19’622.869,6. 
Para la viga se sugiere el refuerzo numero 1: Refuerzo a cortante de vigas, con 
hoja de carbono MBrace “BASF Construction Chemical”. La viga suma un total de 
1,1 m2 y por lo cual representaría un presupuesto aproximado de $423.601. 
Total estimado refuerzos: $20’046.470,6. 
 
9.4.6. Refuerzo módulo 2 sede principal institución educativa Bosques de 
la Acuarela 
 
Cantidad de elementos que no cumplen: 
Primer piso: 25 columnas   
Segundo piso: 4 columnas  
Total: 29 columnas 
Para las columnas se sugiere el refuerzo numero 2: Refuerzo de muro o columna 
de concreto armado, con laminado de fibra de carbono MBrace “BASF 
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Construction Chemical”. Las 29 columnas suman un total de 78,3 m y por lo cual 
representaría un presupuesto aproximado de $12’933.254,96. 
9.4.7. Refuerzo institución educativa Manuel Elkin Patarroyo sede Camilo 
Torres 
 
Cantidad de elementos que no cumplen: 
Segundo piso: 2 columnas  
Total: 2 columnas 
Para las columnas se sugiere el refuerzo numero 2: Refuerzo de muro o columna 
de concreto armado, con laminado de fibra de carbono MBrace “BASF 
Construction Chemical”. Las 2 columnas suman un total de 5,4 m y por lo cual 
representaría un presupuesto aproximado de $891.948,62. 
 
9.4.8. Refuerzo módulo 1 sede Club de Leones  institución educativa 
Nuestra Señora de Guadalupe 
 
Cantidad de elementos que no cumplen: 
Primer piso: 3 columnas   
Segundo piso: 2 vigas 
Total: 3 columnas y 2 vigas. 
Para las columnas se sugiere el refuerzo numero 2: Refuerzo de muro o columna 
de concreto armado, con laminado de fibra de carbono MBrace “BASF 
Construction Chemical”. Las 3 columnas suman un total de 8,1 m y por lo cual 
representaría un presupuesto aproximado de $1’337.922,93. 
138 
 
Para la viga se sugiere el refuerzo numero 1: Refuerzo a cortante de vigas, con 
hoja de carbono MBrace “BASF Construction Chemical”. La viga suma un total de 
2,2 m2 y por lo cual representaría un presupuesto aproximado de $847.202. 
Total estimado refuerzos: $2’185.124,93. 
 
 
9.4.9. Refuerzo módulo  2 sede Manuelita Sáenz institución educativa 
Santa Isabel  
 
Cantidad de elementos que no cumplen: 
Primer piso: 13 columnas   
Segundo piso: 7 columnas y 3 vigas 
Total: 20 columnas, 3 vigas. 
Para las columnas se sugiere el refuerzo numero 2: Refuerzo de muro o columna 
de concreto armado, con laminado de fibra de carbono MBrace “BASF 
Construction Chemical”. Las 20 columnas suman un total de 54 m y por lo cual 
representaría un presupuesto aproximado de $8’919.486,18. 
Para las vigas se sugiere el refuerzo numero 1: Refuerzo a cortante de vigas, con 
hoja de carbono MBrace “BASF Construction Chemical”. Las 3 vigas suman un 
total de 3,3 m2 y por lo cual representaría un presupuesto aproximado de 
$1’270.803. 
Total estimado refuerzos: $10’190.289,19 
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10. CONCLUSIONES 
 
• El 18% del total de módulos evaluados (32), presentan algún tipo de 
irregularidad en su geometría, tanto en planta como en elevación, también 
presentan un 13% otra fuente de irregularidad como lo es la conexión 
excéntrica trabe-columnas, siendo la falencia estructural más representativa 
en el estudio que no satisface los requisitos de la NSR-10. 
 
 El sistema estructural no cumple en el 22% de las instituciones, dentro de las 
cuales existen módulos sostenidos estructuralmente por muros de concreto 
sin refuerzo, lo cual no satisface los requisitos de la NSR-10, que para 
estructuras indispensables del grupo de ocupación lll, se debe utilizar un 
sistema de pórticos. 
 
• Se concluye que los resultados del trabajo investigativo eran los esperados, 
primero que todo por el año de construcción de las instituciones y la tipología 
estructural usada en ese entonces. Debido a esto simples casas en muros 
sin refuerzo fueron y son utilizadas para albergar gran cantidad de niños 
estudiantes a diario, lo cual pone en riesgo sus vidas en caso de un evento 
catastrófico de origen natural como lo es el sismo. De igual forma es evidente 
el deterioro que los elementos estructurales y no estructurales presentan con 
el paso del tiempo y la humedad; aunque no son objeto de esta investigación 
el deterioro de estos pueden incrementar la vulnerabilidad de las estructuras. 
 
 Las 9 estructuras de dos pisos o más modeladas presentan problemas en 
alguno de sus elementos estructurales (Columnas, vigas de amarre y vigas 
de cubierta) según la norma ACI-318 del 2005 bajo la cual se rige el software 
ETABS y que es la más similar a la norma sismo-resistente colombiana NSR-
10. 
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 Solo una estructura de dos pisos o más de las 9 modeladas cumple con la 
rigidez que exige la norma para que satisfaga las derivas en las direcciones 
X y Y en caso de sismo ya que la deriva máxima que permite la norma es del 
1% de la altura de entrepiso. Es por esto que en las 8 estructuras restantes 
que no cumplen con criterio de deriva es necesario un reforzamiento que 
incremente la rigidez de las columnas y de esta manera reducir la deriva al 
máxima permitido. 
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11. RECOMENDACIONES 
 
• En virtud de los alcances del proyecto investigativo, se sugiere a los futuros 
investigadores de esta misma línea realizar un diagnóstico más profundo de 
cada uno de los elementos estructurales de las edificaciones estudiadas. Se 
pueden realizar estudios del suelo que fue el principal impedimento en este 
proyecto para conocer el tipo y las condiciones de la cimentación de cada 
una de las estructuras evaluadas.  
 
• Según los resultados de vulnerabilidad en las estructuras y las propuestas 
aproximadas de refuerzo y sus costos, se sugiere a las entidades 
competentes encargadas de velar por la seguridad de estas estructuras, 
tomar acciones a corto y mediano plazo, para mitigar las condiciones de 
riesgo evaluadas. 
 
• El presupuesto de las propuestas de refuerzo es un valor aproximado el cual 
no cuenta con los soportes técnicos adecuados. Por lo tanto, se sugiere 
involucrar más factores basados en estudios más detallados a la hora de 
presupuestar el costo del posible refuerzo de los elementos vulnerables de 
las estructuras. 
 
• Se recomienda a las autoridades del municipio y a la oficina municipal de 
prevención y atención de desastres realizar una patología estructural a todas 
las instituciones educativas evaluadas, puesto que las estadísticas son 
preocupantes y se puede concluir que los niños están en un nivel alto de 
riesgo en caso de sismo de alta magnitud. 
 
• En las instituciones educativas en las que no se contó con planos 
estructurales, se recomienda adelantar estudios de ferro-escáner para 
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determinar la cuantía de acero real para lograr determinar el verdadero 
estado de riesgo de las estructuras. 
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13. ANEXOS 
 
 Formatos de captura de datos 
 
 Planos 
 
 Tipologías confrontadas con la NSR-10 
 
 Modelos ETABS 
